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Resumo 
Atualmente o aquecimento dos edifícios absorve mais de 40% da energia total utilizada 
em toda a Europa, o que corresponde a 36% da emissão de CO2 para a atmosfera. Para 
diminuir o uso da energia neste sector, foi implementada uma nova diretiva que entrou em 
vigor em 2012, segundo qual, até 2020 devem reduzir em 70% as emissões de CO2 e 
aproximar as perdas energéticas dos novos edifícios a 0%. Para alcançar estes objetivos, 
deverão ser implementados melhoramentos no isolamento térmico e nos sistemas de 
aquecimento nas habitações existentes. Um dos sistemas de aquecimento que está a 
ganhar destaque em Portugal é o sistema de piso radiante. Este sistema apresenta várias 
vantagens perante os sistemas tradicionais, nomeadamente mais invisível, mais barato, de 
fácil implementação e proporciona maior conforto térmico.  
Neste trabalho, realizado durante o estágio curricular no CeNTI (Centre for 
Nanotechnology and Smart Materials), o principal objetivo foi o desenvolvimento e 
otimização de sistemas de aquecimento elétricos impressos em substratos flexíveis, 
utilizando duas técnicas: screen-printing flatbed (escala piloto) e rotary-screen (semi-
industrial). Screen-printing flatbed foi a principal técnica utilizada no desenvolvimento e 
otimização de sistemas impressos. Os sistemas impressos foram caracterizados 
eletricamente, morfologicamente e microestruturalmente. Com estes estudos, foram 
encontrados os parâmetros ótimos de fabricação, nomeadamente na composição da tinta, 
tempos e temperaturas de secagem da mesma de forma a otimizar a produção em 
media/larga escala dos circuitos de aquecimento no equipamento rotary-screen. Foram 
ainda obtidos sistemas de aquecimento com potências diferentes, desde 250 a 1500 W/m2. 
Em paralelo foram realizadas simulações numéricas, utilizando o software Comsol 
Multiphysics®. Inicialmente foi simulado um pequeno compartimento de dimensões 
similares às utilizadas numa câmara experimental, onde se foi ajustando o modelo e os 
parâmetros utilizados, de forma a ser concordante com os resultados experimentalmente 
obtidos. Posteriormente, foi simulado uma habitação com dimensões reais (um quarto) 
obtendo-se que, segundo normas da ASHRAE, os circuitos impressos produzidos têm as 
características necessárias de um sistema de piso radiante. 
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Abstract 
Currently, the heating of buildings accounts for more than 40% of the total energy 
consumption across Europe, which corresponds to 36% of CO2 emissions into the 
atmosphere. To decrease the energy consumption in this sector, a new policy has been 
implemented and entered into force in 2012. According to this policy, by 2020 the CO2 
emissions should be reduced by 70% and the energy losses of the new buildings should be 
near 0%. To achieve these goals, improvements in thermal insulation and in the heating 
systems in current houses should be implemented. In Portugal, among many other types of 
heating systems, the radiant heating is the most prominent. This system has several 
advantages over the traditional systems, such as: it is invisible, cheaper, easy to implement 
and provides greater thermal comfort. 
In this work, carried out during the traineeship at CeNTI (Centre for Nanotechnology 
and Smart Materials), the main objective was the development and optimization of heating 
circuits systems printed on flexible substrates. Two printing techniques were used in the 
studies: screen-printing flatbed (preliminary) and rotary-screen (semi-industrial). Screen-
printing flatbed was the main technique used to develop an optimized printed circuit system. 
Electrical, morphological and microstructural characterizations were performed on the 
printed circuits. The optimal manufacturing parameters, particularly, the ink compositions, 
the ink’s drying time and the temperature were found. This is important in order to optimize 
the production of medium/large scale of heating circuits in the rotary-screen equipment. The 
heating systems were obtained with different powers from 250 to 1500 W/m2. Numerical 
simulations were also performed using the software Comsol Multiphysics®. A small 
compartment with similar dimensions to an experimental chamber was simulated, adjusting 
the model and the parameters in order to be consistent with the results obtained 
experimentally. The next step was the simulation of a room with real dimensions, which 
according to ASHRAE standards, showed that the printed circuits produced have the 
necessary characteristics of a radiant floor system.
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N.A  Abertura numérica  
ϱc  Resistividade  [Ω·m] 
τf  Espessura do filme  [m] 
µ Viscosidade dinâmica [Pa·s] 
Cp Capacidade térmica [J· kg-1·K-1] 
ƍ Densidade [kg·m-3] 
β Coeficiente de expansão térmica [K-1] 
Pr   Número de Prandtl  
Re Número de Reynolds  
Gr  Número de Grashof  
Ra  Número de Rayleigh  
Tg  Transição vítrea [oC] 
Fy  Volume Force [N] 
g  Aceleração da gravidade  [m·s-2] 
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1 
Introdução
Na atualidade e no tempo dos nossos antepassados, o uso de sistemas de elevada 
eficiência е com gastos energéticos reduzidos têm sido uma preocupação da sociedade. 
Estes parâmetros são ainda mais importantes quando se trata de sistemas de 
aquecimento onde, por exemplo, o piso radiante aparece como uma das soluções. 
O piso radiante é um sistema de aquecimento que aquece o ar de baixo para cima, 
onde o elemento de aquecimento se encontra integrado na própria estrutura do piso. 
Apesar de se tratar de um sistema sobejamente utilizado em vários países, 
nomeadamente em países do norte da Europa, só recentemente em Portugal que esta 
tecnologia apareceu.  
1.1. Enquadramento histórico 
Os sistemas de pisos radiantes começaram por ser usados milhares anos atrás. 
Estes apareceram na região da antiga Coreia e China e, inicialmente, existiam três tipos: 
kang (para secar), dikang (chão quente) e ondol (pedra aquecida), todos com um 
funcionamento semelhante [1]. A partir de fornos, os gases quentes eram canalizados 
debaixo do chão onde aqueciam a superfície superior e depois saíam para fora por uma 
chaminé (Figura 1). Os princípios destes sistemas continuam atualmente a ser utilizados 
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no aquecimento das casas daquelas zonas. 
 
Figura 1. Ilustração do antigo sistema de aquecimento, conhecido por "kang" e "ondol" [2]. 
Na Grécia e depois no Império Romano, os pisos aquecidos apareceram por volta 
dos anos 500 A.C. Estes sistemas chamavam-se hipocausto e tinham um funcionamento 
semelhante ao dos sistemas asiáticos. Os gases quentes formados na combustão de um 
material num forno eram distribuídos por canais debaixo do chão (Figura 2). No entanto, 
depois da queda do Império Romano, esta forma de aquecimento acabou por desvanecer 
acabando por desaparecer na sua totalidade. 
 
Figura 2. Sistema de aquecimento hipocausto, utilizado no Império Romano por volta de 500 A.C. [3]. 
Na Europa, o piso radiante reapareceu entre o século XII e o XVII. No entanto, foi já 
no século XVIII, mais precisamente no ano de 1790, que apareceu a primeira aplicação 
do piso radiante utilizando água quente. O projeto foi feito por Sir John Stone [4]. Em 
1841, Angier March Perkins patenteou o primeiro dispositivo para aquecimento por 
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circulação de água quente, invenção que marcou o desenvolvimento do piso radiante 
utilizando água até aos dias de hoje [5]. 
1.2.  Piso radiante 
O sistema de piso radiante é cada vez mais aplicado em casas novas ou 
reconstruídas. Cerca de 30 a 50% na Alemanha, Áustria e Dinamarca, 85% na China e 
95% na Coreia das habitações utilizam piso radiante como forma de aquecimento [6]. A 
sua popularidade deve-se às suas vantagens perante os sistemas de aquecimento 
tradicionais, nomeadamente: proporciona maior conforto térmico, é mais saudável e mais 
eficiente. Dependendo do tipo de sistema de piso radiante, a sua instalação pode ser 
mais dispendiosa comparando com um sistema de aquecimento tradicional. Entretanto, 
ao longo do tempo a diferença no investimento é compensada pela redução no consumo 
de energia. De acordo com a Rede dos Serviços Energéticos Residencial (RESNET1), a 
eficiência energética dos sistemas de piso radiante varia entre 25 a 40% [7]. 
Outra vantagem de um piso radiante é o facto de ser um sistema mais saudável. De 
acordo com os estudos efetuados pela Associação Alemã de Alergias e Asma (DAAB2), 
um piso radiante reduz as condições favoráveis ao aparecimento de ácaros do pó da 
casa [6]. Ao contrário de maior parte dos sistemas de aquecimento tradicionais, o calor 
radiante não requer ventoinhas para espalhar o calor, o que não provoca o levantamento 
de poeira e alérgenos dentro da casa.  
 
                                                         
 
1 Residential Energy Services Network 
2 Deutsche Allergie- und Asthmabund 
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Figura 3. A diferença entre sistemas de aquecimento tradicional e piso radiante [8]. 
Outro fator a favor do piso radiante é a capacidade de proporcionar um ambiente 
térmico aceitável (conforto térmico). Segundo a Sociedade Americana de Aquecimento, 
Refrigeração e Engenheiros de Ar Condicionado (ASHRAE 3 ), o conforto térmico é 
definido como a condição da mente que manifesta a sua satisfação com o ambiente 
térmico [9]. Para garantir estas condições, devem ser considerados dois fatores: conforto 
térmico geral e térmico local. 
O conforto térmico geral inclui três fatores principais: índices voto médio previsto 
(PMV4) e percentagem prevista de insatisfeitos (PPD5) e a temperatura operativa (TO). O 
índice PMV prevê o valor médio dos votos de um grande grupo de pessoas na escala de 
sete pontos de sensações térmicas (Figura 4). Segundo ASHRAE, o valor de PMV 
aceitável encontra-se entre -0,5 e +0,5 [9]. 
 
                                                         
 
3 American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers 
4 Predicted Mean Vote 
5 Predicted Percentage of Dissatisfied 
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Figura 4. Escala de sete pontos PMV de sensações térmicas. 
O índice PPD estabelece uma previsão quantitativa, determinada a partir PMV, da 
percentagem de pessoas insatisfeitas com ambiente térmico (Figura 5). Segundo 
ASHRAE, o valor aceitável encontra-se abaixo de 10 [9]. 
 
Figura 5. Índice PPD em função de PMW, onde 10 (para PPD) é o valor aceitável. 
Um outro parâmetro importante é a temperatura operativa que é descrita como a 
temperatura uniforme de um ambiente negro imaginário, no qual o individuo poderia trocar 
a mesma quantidade de calor por radiação e convecção que no ambiente real não 
uniforme. Segundo ASHRAE, esta temperatura, no inverno, deve ser 22±2 oC [10]. O 
valor da temperatura operativa altera consoante estação de ano, tipo de roupa que está 
a ser usada pelo ocupante do espaço entre outros fatores (Figura 6). 
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Figura 6. Intervalo aceitável para temperatura operativa e humidade. 
Para obter a Figura 6 só foram utilizados dois valores para isolamento térmico da 
roupa (0,5 clo6 e 1 clo). 
O conforto térmico local inclui dois fatores principais: temperatura do piso e a 
gradiente vertical de temperatura do ar. Pelas convenções internacionais, a temperatura 
do piso deve ser entre 19 e 29 oC, enquanto nas normas europeias esta temperatura pode 
chegar aos 35 oC no máximo [6]. No caso da diferença vertical de temperatura, entre os 
tornozelos e a cabeça esta não deve exceder 3 oC no caso da pessoa sentada7 e 4 oC no 
caso da pessoa de pé8 [9]. 
                                                         
 
6 clo é a unidade utilizada para expressar o isolamento térmico proporcionado pela roupa. 1 clo = 0,155 
m2·°C·W-1 
7 Corresponde aproximadamente a 0,1 m de altura a partir de piso. 
8 Corresponde aproximadamente a 1,7 m de altura a partir de piso. 
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1.2.1. Tipos de sistemas de pisos radiantes 
Atualmente são utilizados maioritariamente dois tipos principais de sistemas de piso 
radiante: hidráulico e elétrico. 
O sistema hidráulico de aquecimento consiste na circulação de água quente por uma 
rede de tubos debaixo do piso (Figura 7). 
 
 
Figura 7. Ilustração de uma das configurações possíveis do sistema hidráulico de piso radiante [11]. 
O calor libertado pela água é conduzido para a superfície do piso que aquece a casa. 
Em relação aos sistemas elétricos de piso radiante, estes podem ser de dois tipos: 
de cabos elétricos ou de pistas impressas de carbono (Figura 8). 
 
 
Figura 8. Sistema de aquecimento por a) pelicula de carbono, b) cabo elétrico [12], [13]. 
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Ambos os casos se baseiam no efeito de Joule, isto é, o calor é gerado pela corrente 
elétrica que atravessa um material condutor num determinado intervalo de tempo. O efeito 
de Joule pode ser expresso pela equação (1). 
 
 
Onde R é a resistência do material utilizado, i é a corrente elétrica que atravessa o 
material em cada instante resultando num calor libertado (Q) pelo material condutor num 
intervalo de tempo. 
Uma das principais vantagens dos sistemas hidráulicos é a possibilidade da sua 
utilização em tempos mais quente para o arrefecimento do piso, desde que a temperatura 
não seja abaixo de 19 oC [6]. No entanto, no caso de este sistema ser mal calibrado, é 
possível sentir localmente as diferenças de temperatura superficial (na zona de passagem 
de água quente e fria). Outra inconveniência é necessidade de um pequeno 
compartimento onde se deve colocar um cilindro para aquecer a água. É nesses casos 
que os sistemas elétricos apresentam algumas vantagens em relação aos sistemas 
hidráulicos. Uma dessas vantagens é a facilidade com que se pode fazer a sua instalação, 
não necessitando de fazer grandes alterações no edifício onde se pretende implementar. 
O presente trabalho irá focar-se em sistemas de aquecimento elétricos utilizando 
pistas impressas de carbono. 
1.3. Transferência de calor 
Existem vários mecanismos de distribuição de calor, entre os quais predominam os 
seguintes: convecção, condução e radiação (Figura 9). 
 
 𝑄 = 𝑅 ∫ 𝑖2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
 (1) 
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Figura 9. Os principais mecanismos que distribuem o calor numa casa. 
 
A convecção pode ser definida como a transferência de calor por movimento de um 
fluido com temperaturas diferentes que pode resultar do contacto com uma superfície. O 
fluido mais quente tem tendência de expandir e subir enquanto o fluido mais frio tende a 
contrair e descer, o que provoca correntes térmicas [14]. 
A transferência de calor por convecção traduz-se pela Lei de Arrefecimento de 
Newton (equação (2)). 
 
Onde 𝑄 é calor (J), 𝑐 é capacidade térmica (J·K-1), 𝐽 é o fluxo de calor (J·s-1·m-2), 𝐴 é 
a área (m2) que está em contacto com o fluido envolvente, ℎ  é o coeficiente de 
transferência térmica (J·s-1K-1·m-2) e 𝑇 é a temperatura (K). 
A convecção é um processo complexo que depende de vários fatores, 
nomeadamente, geometria da superfície ou das propriedades do gás envolvente [15]. No 
design dos edifícios, é muito importante ter em consideração este mecanismo. A 
convecção leva uma maior uniformização da temperatura, minimiza a acumulação de 
gases e humidade e melhora o conforto dos ocupantes. 
A condução térmica é o mecanismo de transferência de energia através da 
atividade molecular. A uma temperatura superior, as moléculas transferem energia 
 ?̇? = −𝑐
𝑑𝑇
𝑑𝑡
= 𝐽𝐴 = ℎ𝐴(𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) (2) 
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cinética e vibracional com a vizinhança através de movimento aleatório e colisões. Desta 
forma são gerados gradientes de temperatura, ocorrendo o transporte contínuo de 
energia no sentido das zonas a uma temperatura mais elevada para as zonas a uma 
temperatura inferior [15]. Este fenómeno pode ser observado numa parede com 
espessura L com área A e onde as temperaturas das duas superfícies são Tint e Text 
(Tint > Text) (Figura 10). 
 
Figura 10. Exemplo de uma parede com a condutividade térmica 𝑘 [16]. 
Neste exemplo a taxa de transferência de calor na direção do eixo dos x pode ser 
apresentado pela equação (3). 
 
Onde 𝑞𝑥  é a taxa de transferência de calor (J·s
-1), 𝑘  é condutividade térmica 
(J· s - 1· m-1· K-1), 𝐴 é a área (m2), 𝑇 é a temperatura (K) e 𝐿 é a espessura da parede. A 
equação (3) pode ser reescrita, substituindo 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡 em 𝑇(𝑥) − 𝑇(𝑥 + 𝑑𝑥) o que é igual 
a – 𝑑𝑇 e 𝐿 pode ser substituído por 𝑑𝑥, obtendo-se assim a equação (4) . 
 
Onde 𝑞𝑥
"  é o fluxo de calor em J·s-1·m-2. O sinal negativo indica que, quando o 
gradiente é negativo, o fluxo de calor é na direção de diminuição da temperatura, tal como 
é previsto pela Segunda Lei da Termodinâmica [16]. A equação (4) também é conhecida 
por Lei da Condução Térmica, ou Lei de Fourier (a uma dimensão). 
O terceiro mecanismo de transferência de calor é a emissão de radiação 
 𝑞𝑥 = 𝑘
𝐴(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡)
𝐿
 (3) 
 
 𝑞𝑥
" =
𝑞𝑥
𝐴
= −𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑥
 (4)  
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eletromagnética. Esta é uma propriedade que qualquer corpo com a temperatura 
superior a zero Kelvins tem [14]. Para os objetos com temperatura próxima à do ambiente, 
a frequência da radiação emitida é baixa e encontra-se na zona de infravermelhos no 
espectro, e por isso não é visível ao olho humano [14]. A troca de energia térmica entre 
duas superfícies através de radiação térmica depende de vários fatores, como a 
geometria, área superficial, emissividade e também da absorvância (α), entre outros. 
Quanto maior a absorvância, mais energia é absorvida por uma superfície. Para 
simplificar a determinação da troca de energia entre duas superfícies é mais conveniente 
usar a emissividade (ℰ) em vez de absorvância. Na determinação da radiação térmica 
pode-se utilizar a Lei de Stefan-Boltzmann (equação (5)) [15]. 
 
Onde ɛ1 é a emissividade da superfície de menor área, σ é o coeficiente de Stefan-
Boltzmann (W·m-2·K-4),  𝐴1  é a área da superfície de menor área (m
2), 𝑇1  e 𝑇2  são 
temperaturas (K). 
O estudo de todos os mecanismos é importante no design de um edifício. No caso 
da previsão do movimento do ar no interior, esta é extremamente complexa e, por isso, 
na maior parte das vezes exige a utilização do software de simulação numérica. 
1.4.  Produtos comerciais 
A tecnologia de piso radiante é bastante popular, existindo diversas empresas 
espalhadas por todo mundo que comercializam sistemas de aquecimento para 
implementação deste tipo de pisos. Na Figura 11 encontra-se localização geográfica de 
algumas dessas empresas inclusive em Portugal (representantes internacionais) como 
por exemplo a TECNISIS. 
 
 𝑞12 = ɛ1𝜎𝐴1(𝑇1
4 − 𝑇2
4) (5)  
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Figura 11. Localização geográfica de algumas empresas especializadas em pisos radiantes. 
Uma das técnicas utilizadas pelas empresas fabricantes de sistemas elétricos de piso 
radiante de pistas de carbono é a técnica screen-printing ou uma variante dessa. 
No mercado existem várias variantes do piso radiante elétrico, com diferentes 
características. Por exemplo, a TECNISIS oferece produtos com potências desde 96 à 
405 W, com áreas do circuito entre 1,2 e 2,8 m2. 
Em suma, neste capítulo foi feita uma breve introdução histórica aos pisos radiantes 
assim como dos principais tipos de solução existentes atualmente no mercado 
apresentando as suas vantagens e desvantagens. Foram ainda introduzidas algumas 
normas legislativas relacionadas com as características fundamentais deste produto. 
1.5. Principais objetivos do trabalho 
O principal objetivo do trabalho é desenvolver e otimizar circuitos de aquecimento 
elétricos flexíveis, utilizando técnicas de screen-printing (Figura 12 a) e rotary-screen 
(Figura 12 b). Para tal, foi efetuado estudo sistemático dos parâmetros de impressão 
assim como das condições de cura. Posteriormente, foi caracterizada a morfologia e 
microestrutura dos circuitos impressos assim como a sua caraterização elétrica. 
Finalmente, foram também efetuados testes de degradação proveniente das ciclagens de 
corrente elétrica e térmica. 
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Em paralelo, foram efetuadas simulações numéricas de fenómenos de transferência 
de calor gerado nas bandas de aquecimento e em diferentes estruturas com bandas de 
aquecimento integradas, utilizando o software Comsol Multiphysics®. 
 
 
Figura 12. Sistema de impressão a) screen-printing flatbed e b) rotary-screen (Microflex). 
 
1.6.  Estrutura da tese 
Este trabalho é constituído por vários capítulos, onde o capítulo inicial introduz a 
motivação do trabalho e ao estado da tecnologia na atualidade (capitulo 1). 
Capítulo 2 – Breve descrição teórica sobre os materiais e as técnicas usadas durante 
o trabalho experimental, introduzindo-se, também, a parte teórica da simulação numérica. 
Capítulo 3 – Tratamento dos dados obtidos nos estudos efetuados durante trabalho 
experimental. 
Capítulo 4 – Fabricação dos circuitos de aquecimento flexíveis utilizando as técnicas 
de screen-printing flatbed e rotary-screen. Estudo de degradação e os resultados obtidos 
da simulação da câmara e do quarto. 
Capítulo 5 – Considerações finais e trabalhos futuros.
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2 
Produção de filmes impressos por 
serigrafia e técnicas de caraterização
2.1.  Técnica de Screen-Printing 
A técnica screen-printing ou serigrafia é utilizada desde muitos séculos antes do 
Cristo (A.C.), sendo ainda nos dias de hoje utilizada em larga escala na indústria [17]. 
Inicialmente, esta técnica era utilizada principalmente na indústria gráfica. No 
entanto, tem vindo a evoluir ao longo dos anos e atualmente é usada para impressões de 
filmes orgânicos e não orgânicos, nas mais diversas áreas tecnológicas, sendo 
extremamente utilizada na indústria de eletrónica no desenvolvimento de microeletrónica. 
Uma das primeiras aplicações da serigrafia na indústria eletrónica foi no fabrico de 
circuitos impressos (PCB9), nomeadamente na deposição de camadas de tinta resistiva 
ao ataque química (etching) em placas de FR4 (a fibra de vidro Epoxy) revestidas com 
cobre. Em geral, este método de fabrico de PCB’s é bastante mais económico que os 
mais convencionais e complexos, que incluem processos como os de fotolitografia. 
                                                         
 
9 Printed Circuit Boards 
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Um sistema típico de screen-printing encontra-se esquematizado na Figura 13. 
 
 
 
Figura 13. Esquema de um sistema de screen-printing [17]. 
A tinta é aplicada no quadro que é constituído por uma tela flexível fixada a uma 
moldura. A tela é revestida por uma máscara com a imagem do negativo do desenho a 
ser impresso. Ao ser pressionada com uma raclete, a tinta passa pelas zonas não 
bloqueadas pela máscara (Figura 13), sendo transferida para o substrato. 
As telas do quadro podem ser de fios mono ou multifilamentares (Figura 14). 
 
 
Figura 14. Malha multi (esquerda) e mono (direita) filamentar [18]. 
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As telas de fios multifilamentares podem ser de seda ou poliéster. No entanto, o 
poliéster é mais usado, uma vez que é mais barato e mais resistente à ação de produtos 
químicos usados na limpeza. 
As telas de fios monofilamentares são sempre sintéticas, sendo mais lisas e com 
aberturas mais uniformes, podendo ser de nylon, poliéster, poliéster metalizado ou fio 
metálico [18]. A principal diferença entre telas feitas de fio de nylon ou poliéster e telas de 
fio metálico é a espessura do filme obtido e também a durabilidade dos quadros. As telas 
feitas do fio de nylon ou poliéster apresentam maior durabilidade temporal [19], por outro 
lado, as telas metálicas permitem obter um filme mais espesso [19]. Isto ocorre porque o 
fio de nylon ou de poliéster tende a achatar nos cruzamentos (Figura 15). 
 
Figura 15. Diferença entre as telas feitas do fio de nylon ou de poliéster (esquerda) e de fio metálico (direita) [19]. 
O fio de nylon ou de poliéster está achatado. 
Os fios monofilamentares são mais utilizados na indústria do que os 
multifilamentares, uma vez que são, em geral, mais facilmente laváveis, as aberturas na 
tela não são facilmente entupidas e as telas são mais finas, permitindo obter impressões 
de maior resolução [18].  
A técnica de screen-printing destaca-se de outras técnicas de impressão por diversas 
vantagens, como sendo o baixo custo de investimento em equipamento e manutenção, a 
flexibilidade na escolha dos substratos, a fácil automação dos processos de impressão e 
a elevada taxa de produção. Para além disso, esta técnica de impressão oferece a 
possibilidade de imprimir os filmes com elevada espessura. Outra vantagem é a 
possibilitar imprimir nos mais diversos substratos, incluindo papel, filmes poliméricos, 
vidro, etc. 
2.1.1. Equipamento screen-printing flatbed. 
O primeiro equipamento utilizado para efetuar as impressões (RokuPrint), existente 
nas instalações do CeNTI, é constituído por quatro partes principais: um quadro 
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(constituído por uma moldura e uma tela), uma raclete, uma contra raclete e uma mesa 
plana (Figura 16). 
 
 
Figura 16. Constituição do equipamento screen-printing flatbed, a) raclete, b) contra raclete e c) mesa plana e o 
quadro. 
Antes de iniciar uma impressão é necessário ajustar uma série de parâmetros, 
nomeadamente, a distância snap-off (Figura 17 a), a pressão, a inclinação e a velocidade 
da raclete. A pressão da raclete é regulada alterando a altura em relação a tela, como 
esquematizado na Figura 17 b (parâmetro h). 
 
 
Figura 17. a) A distância snap-off é a distância entre a tela e a mesa do equipamento, b) regulação da pressão da 
raclete através da alteração da distância h. 
A distância snap-off é a altura entre o quadro e o substrato e deve ser ajustado 
utilizando uma régua específica (Figura 18). Este valor deve ser próximo em todos os 
cantos da tela, para ser possível obter a espessura do filme mais uniforme possível. 
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Figura 18. Régua para medição da distância snap-off. 
2.1.2. Equipamento rotary-screen 
Atualmente, em certas aplicações, para se produzir grandes quantidades de forma 
mais rápida, a técnica de screen-printing flatbed foi substituída por rotary-screen, uma 
técnica serigráfica passível de ser integrada em sistemas roll-to-roll. 
 
Figura 19. Sistema de rotary-screen. A) Quadro, B) raclete, C) tinta [20]. 
Na técnica rotary-screen, os quadros planos, são substituídos por rolos (com ou sem 
uma raclete no interior) também constituídos por uma tela revestida com uma máscara, 
bloqueando o negativo do padrão que se pretende imprimir. As telas dos rolos são, 
geralmente, constituídas de fios monofilamentares de poliéster metalizado. Os substratos 
utilizados neste sistema devem ser flexíveis, ao contrário do screen-printing flatbed. Nesta 
técnica, o processo de impressão é contínuo, sendo a tinta injetada diretamente para o 
interior do rolo. Um dos possíveis sistemas desse tipo encontra-se esquematizado na 
Figura 19. 
O equipamento da Microflex, existente no CeNTI possibilita imprimir por rotary-screen 
é semi-industrial sendo constituído por seis módulos, nomeadamente: desbobinador, 
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limpeza, impressão (rotary-screen ou slot die), forno, laminador e enrolador (Figura 20). 
 
 
Figura 20. Os módulos da máquina rotary-screen Microflex: a) desbobinador, b) limpeza, c) impressão, d) forno, e) 
laminador e f) enrolador. 
Neste equipamento o alinhamento do substrato encontra-se no módulo de impressão 
e é feito com o auxílio de dois laser, o que torna a impressão bastante precisa. O quadro 
desta máquina é cilíndrico, com a raclete no seu interior (Figura 21). A pressão da raclete 
regula-se de forma eletrónica. 
 
 
Figura 21. Módulo da Microflex que inclui o quadro com raclete no seu interior. 
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O forno da Microflex é ventilado e tem dois metros de comprimento, atingindo 
temperaturas até um máximo de 140 oC. A velocidade mínima do substrato é de 1 m/min, 
podendo ser ajustada dependendo do tipo de tinta e substrato utilizado, enquanto a 
velocidade máxima é de 4 m/min. No presente projeto, o módulo de laminagem não foi 
utilizado, porque este só permite a utilização de adesivos pressure sensitive. Este tipo de 
adesivos não é muito eficiente no caso dos elementos de aquecimento. Por essa razão, 
a laminagem foi feita no outro equipamento existente no CeNTI (Figura 22). 
 
 
Figura 22. Laminadora easymount EM1200DH. 
A principal vantagem da máquina Microflex é a impressão controlada, precisa e 
uniforme. No entanto, para estudos preliminares este equipamento não é geralmente 
usado, dado que a sua utilização para pequenas amostras ficar muito dispendiosa quando 
comparada com a utilização do equipamento de screen-printing flatbed. 
2.2. Substratos 
Para impressões por screen-printing podem ser utilizados vários substratos, flexíveis 
ou rígidos, nomeadamente: substratos têxteis, papel, cortiça, cerâmica, plásticos, entre 
outros. 
No caso dos plásticos, destaca-se o politeraftalato de etileno (PET), um material 
polimérico de elevada resistência mecânica e química, de relativo baixo custo. Como 
outros substratos plásticos, em geral, a superfície dos filmes de PET deve ser tratada, 
para melhorar a aderência das pastas à superfície. 
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2.2.1. Tratamento superficial 
Os substratos plásticos, de modo geral, são quimicamente muito inertes com uma 
energia superficial baixa, não apresentando propriedades ideais para a aderência de 
tintas ou adesivos [21]. Para a tinta aderir bem, o substrato plástico deverá ser 
quimicamente compatível e ter uma tensão superficial adequada. Em geral, para avaliar 
a aderência de tintas e adesivos, é usado o conceito de wetting (molhabilidade), “a 
capacidade de um líquido manter contacto com uma superfície sólida, em resultado de 
interações intermoleculares” [22] (Figura 23). 
 
 
Figura 23. Molhabilidade de uma superfície sem e com tratamento [23]. 
Para avaliar wetting (molhabilidade), podem ser usados os ângulos de contacto, 
como é ilustrado na Figura 24.  
 
 
Figura 24. Medição do ângulo de contacto [22]. Onde 𝛾 são tensões interfaciais e 𝜃𝐶 é o ângulo de contacto. 
A equação (6) relaciona as tensões interfaciais com o ângulo de contacto. 
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Onde 𝛾𝑆𝐺 , 𝛾𝑆𝐿 , 𝛾𝐿𝐺  são tensões interfaciais sólido/gás, sólido/líquido e líquido/gás, 
respetivamente e 𝜃𝐶  é o ângulo de contacto. Quanto menor for o ângulo 𝜃𝐶 , maior é 
wetting (molhabilidade), o líquido adere melhor à superfície do substrato. 
Para garantir a formação de filme uniforme de tinta sobre o PET, é necessário que a 
tensão superficial do substrato seja superior à da tinta [24]. A tensão superficial das tintas 
à base de solventes é cerca de 40 mN·m-1 e para tintas curáveis com luz ultravioleta (UV) 
é cerca de 56 mN·m-1, enquanto a superfície plástica é geralmente significativamente 
mais baixa, cerca de 28 mN·m-1 [25]. Para além disso, as poliolefinas (polietileno, 
polipropileno) apresentam maiores dificuldades de adesão, porque são apolares, ou seja, 
incompatíveis com tintas e adesivos, que em geral são polares, pelo que a superfície deve 
ser tratada. O tratamento pode ser de corona, químico ou por chama.  
O tratamento de corona consiste na aplicação de descargas electroestáticas sobre 
a superfície do filme (Figura 25) [26]. 
 
 
Figura 25. Sistema de tratamento de corona utilizado para o tratamento dos substratos plásticos [27], [28]. 
No tratamento, uma fonte de alta frequência fornece energia a um elétrodo e o filme 
passa num cilindro dielétrico ligado à terra. Este sistema ioniza o ar no espaço vazio (gap) 
entre o elétrodo e o cilindro e, como resultado, o filme (que se encontra sobre o cilindro) 
 𝛾𝑆𝐺 = 𝛾𝑆𝐿 + 𝛾𝐿𝐺 cos 𝜃𝐶 (6) 
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é polarizado. Este tratamento é dos mais utilizados no caso do PET. 
O tratamento químico consiste na aplicação de um primário10 químico por cima do 
substrato. Este método pode ser utilizado em materiais como folha de alumínio, papéis e 
filmes plásticos. 
O tratamento por chama (Figura 26) consiste na combustão de metano, propano ou 
butano sobre a superfície do filme que, logo a seguir, é arrefecido [26]. Comparando com 
o tratamento corona, este tratamento permite efeitos mais intensos e apresenta um 
decaimento mais baixo do nível de tratamento com o tempo. 
 
 
Figura 26. Sistema de tratamento da superfície por chama [29]. 
No presente trabalho foi utilizado o PET com tratamento químico, uma vez que é o 
mais adequado a este tipo de material e, comparando com o tratamento de corona, é 
mais eficiente. 
2.3. Tintas para screen-printing (Pastas) 
O screen-printing é um processo de impressão de não-contacto, ou seja, a tela não 
necessita entrar em contacto com o substrato, devendo as tintas (pastas) apresentarem 
propriedades específicas. As pastas usadas para a produção de circuitos flexíveis, 
elementos de aquecimento, PCB’s, etc. são geralmente sistemas poliméricos. De um 
modo geral, as tintas podem ser divididas em dois grupos [30]:  
 Tintas à base de água ou à base de solventes  
 Tintas curáveis por luz ultra violeta (UV) 
                                                         
 
10 primer 
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As composições típicas dos dois tipos de tintas encontram-se na Tabela 1. 
 
Tinta à base de água ou solvente 
 Pigmentos 
 Polímeros (Resinas) 
o Termoplástico 
o Termofixador 
 Solventes 
 Aditivos 
 
Tintas curáveis por luz ultra violeta 
 Fotoiniciador 
 Monómeros 
 Oligómero 
 Filler 
 Aditivos 
 
Tabela 1. Composição das tintas à base de água ou solvente e tintas curáveis por radiação ultra violeta. 
As tintas podem ser condutoras ou não condutoras. A principal diferença entre as 
duas é a presença ou ausência de partículas condutoras na sua composição (por 
exemplo, as partículas de carbono). 
A viscosidade das tintas deve ser adequada para cada aplicação. Em geral, se uma 
tinta for demasiado fluida, a precisão possível de obter na impressão é menor, por outro 
lado é necessário que as pastas apresentem alguma fluidez para passarem a tela. 
Tipicamente, a resina presente na pasta faz com que a viscosidade dependa da taxa de 
corte que pode ser expressa pela equação: 
 
 𝐷 =
𝑑𝑣
𝑑𝑥
 (𝑠−1) (7) 
 
Onde 𝑣 (m·s-1) é a velocidade e x (m) é a espessura do fluido. 
A tensão de corte pode ser expressa pela equação seguinte: 
 
 𝜏 =
𝐹
𝐴
 (𝑁 · 𝑚−2) (8) 
 
Onde F é a força (N) e A é a área (m2) 
Usando as equações (7) e (8), pode-se definir o coeficiente de viscosidade, que se 
apresenta pela equação seguinte (9). 
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 𝜂 =
𝜏
𝐷
 (𝑃𝑎 · 𝑠) (9) 
 
De forma geral, os fluidos podem ser divididos em newtonianos e não newtonianos. 
Os não newtonianos podem ser plásticos, pseudo-plásticos e dilatantes. A principal 
diferença entre estes quatro tipos de fluidos está na resposta à tensão de corte (Figura 
27) [31]. 
 
 
Figura 27. Reograma11 (curva de escoamento) para líquidos newtonianos e não newtonianos [31]. 
Como se pode ver pela Figura 27, um fluido newtoniano apresenta a viscosidade 
constante para diferentes taxas de corte [32]. 
O fluido plástico comporta-se como um sólido até que seja aplicada força mínima 
para superar o limite de elasticidade. Quando esse limite é atingido, o fluido passa a ter 
o comportamento quase newtoniano [31], [33]. 
Os líquidos pseudo-plásticos têm comportamento semelhante ao dos materiais 
plásticos, ou seja, a viscosidade do líquido diminui com aumento da taxa de corte (Figura 
28), mas não apresentam tensão de limite elástico (Figura 27) [31], [33]. 
 
                                                         
 
11 Reograma é a reprodução gráfica da deformação de um sistema elástico (tensão de corte versus taxa de 
corte). 
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Figura 28. Variação da viscosidade de líquido pseudo-plástico [31]. 
As tintas utilizadas no screen-printing são um exemplo de líquidos pseudo-plásticos, 
mas, tipicamente, apresentam mais uma propriedade importante, a tixotropia. A tixotropia 
é a propriedade de um fluido, em que a viscosidade depende do tempo durante o qual é 
submetido a uma tensão de corte, nomeadamente, a viscosidade diminui com o tempo 
de submissão do fluido a uma tensão de corte. Esta propriedade física gera aparecimento 
de curva de histerese como ilustrado na Figura 29 [31], [33]. 
 
 
Figura 29. Curva de histerese apresentada por um fluido pseudo-plástico com tixotropia [31]. 
Durante a impressão por screen-printing, quando as pastas do screen-printing são 
submetidas a tensão de corte relativamente alto (forçadas a atravessar as aberturas no 
quadro), a viscosidade diminui abruptamente. Graças à tixotropia, a baixa viscosidade 
mantém-se durante o tempo necessário para as gotas da tinta, que atravessaram a tela 
do quadro, se fundirem e formar um filme contínuo. Depois do filme contínuo ser formado, 
a viscosidade aumenta, não deixando que a tinta passe o limite do padrão pretendido [31]. 
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Na literatura, os valores da viscosidade das pastas, quando são submetidas a tensão 
de corte, são muito distintos. Segundo M.J. Barker, a viscosidade pode variar entre 
1,5 – 2 Pa·s [34]. No entanto, Prudenziati & Hormadaly indicam uma gama de valores 
mais alargada 0,1 - 10 Pa·s [17]. 
No presente trabalho, nas impressões será utilizada uma mistura de duas tintas de 
carbono (uma tinta condutora e uma tinta não condutora, numa proporção de, por 
exemplo, 50/50. A proporção de cada tinta irá depender da potência do circuito que se 
quer obter no final). Também será usada uma tinta de prata para associar em paralelo as 
pistas de carbono impressas. 
2.3.1. Seleção da tela 
Para obter um filme impresso de boa qualidade, é importante escolher uma tela 
adequada. Um dos critérios mais relevantes nessa escolha é o volume teórico da tinta 
impressa [35].  
O volume teórico12, Vt, pode ser calculado em cm3 por m2 pela equação (10). 
 
 𝑉𝑡 = (
𝑤
𝑤 + 𝑑
)
2
× 𝐷 
 
(10) 
 
Onde 𝑤  é a abertura da malha, 𝑑  é o diâmetro do fio e 𝐷  é a espessura da tela. Os 
parâmetros da equação encontram-se ilustrados na Figura 30. Na impressão 
propriamente dita, o volume da tinta, além de depender das características da tela (ex: 
diâmetro do fio (Figura 30 d)), depende da viscosidade da tinta, das características da 
superfície do substrato, da distância snap-off (distância inicial entre o quadro e substrato), 
da velocidade e da pressão de raclete entre outros [35]. 
 
                                                         
 
12 cm3 por m2 é unidade padrão para cálculo, utilizado pelos fabricantes dos quadros para serigrafia. 
Desenvolvimento e otimização de circuitos de aquecimento impressos 53 
 
 
 
Figura 30. Parâmetros necessários para o cálculo do volume teórico da tinta [35], 𝑤  é a abertura da malha, 𝑑  é 
diâmetro do fio e 𝐷  é espessura da tela 
A espessura do filme impresso está diretamente relacionado com o volume teórico 
da tinta. Quanto menor for o número de fios da tela por unidade de comprimento (malha) 
maior for o volume, mais espesso é o filme. Por outro lado, a resolução da impressão é, 
em geral, tanto maior quanto maior é o número de fios da tela por unidade de 
comprimento. Assim, a escolha da tela é, em geral, condicionada pela espessura do filme 
e a resolução mínima pretendidas. 
Tipicamente, a resolução lateral13 da técnica screen-printing é de 100 µm e é possível 
obter filmes finos com espessura entre 3 a 15 µm [36]. O diâmetro do fio dos quadros 
utilizados nesta técnica varia entre 31 e 350 µm e a abertura da malha entre 25 e 
900 µm [37]. 
 
                                                         
 
13 A resolução lateral é a capacidade de discriminar dois pontos próximos no eixo perpendicular ao da 
propagação do feixe [57]. 
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2.3.2. Fabricantes de tintas para screen-printing 
No mercado existem várias empresas espalhadas por todo mundo que fabricam 
tintas condutoras. Na Tabela 2 encontram-se algumas que comercializam tintas de 
carbono e de prata. 
 
Fabricantes de tintas Website 
Engineered Conductive Materials (ECM) http://www.conductives.com 
Loctite – Henkel http://www.henkel.pt 
Creative Materials http://www.creativematerials.com 
Ad-Nano Technologies http://www.ad-nanotech.com 
DuPont http://www.dupont.com 
Ercon, Inc. http://www.erconinc.com 
Applied Technologies, Inc. http://www.appliednanotech.net 
Epoxies, Etc. http://www.epoxies.com 
Michelman http://www.michelman.com 
NovaCentrix http://www.novacentrix.com 
Plextronics http://www.plextronics.com 
Tabela 2. Lista de alguns fabricantes de tintas condutoras. 
2.4. Microscópio Eletrónico de Varrimento 
(SEM) / Espectroscopia de Raios X por 
Dispersão em Energia (EDS) 
O microscópio eletrónico de varrimento, conhecido por SEM (scanning electron 
microscope), é o método de análise da superfície de alta resolução. Este microscópio é 
capaz de atingir amplificações superiores a 100000 vezes com uma resolução entre 5 a 
20 nm. Os estudos da superfície são feitos com um feixe de eletrões altamente focado, 
acelerados por um potencial entre 10 a 20 keV. O feixe interage com a amostra de formas 
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diferentes de onde resulta, principalmente, a emissão dos eletrões secundários e retro-
difundidos, raios-X característico e outros fotões de energias diferentes (Figura 31) [38]. 
 
Figura 31. Diagrama de interação de feixe de eletrões [39]. 
Os eletrões secundários (SE - secondary electrons) são eletrões de baixa energia 
que são produzidos pelas interações inelásticas entre o feixe de eletrões e os átomos da 
superfície da amostra. Estes eletrões oferecem uma boa resolução espacial, são emitidos 
em grandes quantidades e são facilmente coletados pelo detetor [40]. A variação local do 
número de eletrões emitidos pelos átomos da superfície cria o contraste na imagem 
obtida, possibilitando a observação da topografia. 
Os eletrões retro-difundidos (BSE - back scattered electrons) são resultado de 
interação elástica entre feixe e a superfície da amostra. Estes eletrões são mais 
energéticos, oferecem uma boa resolução em profundidade e podem servir para analisar 
a topografia da superfície em conjunto com eletrões secundários. A principal finalidade 
dos eletrões retro-difundidos é a deteção dos átomos da superfície da amostra [40]. Desta 
forma, o contraste da imagem que se obtém está dependente da composição superficial 
do material estudado. Numa imagem obtida pelo SEM, as zonas mais claras indicam os 
átomos mais pesados, enquanto as zonas mais escuras correspondem aos átomos mais 
leves [40]. No entanto, com esta análise não é possível identificar que tipos de átomos se 
encontram na superfície da amostra. 
O raios-X característico resulta da interação direta do feixe com as camadas 
internas dos átomos. Desta interação um dos eletrões internos é ejetado, como resultado, 
um eletrão da camada superior decai para ocupar a lacuna que foi criada e desta 
transição ocorre a emissão do fotão de raio-X (Figura 32) [38]. No entanto, existe outro 
processo. O fotão criado da transição do eletrão pode ser absorvido por um eletrão da 
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camada superior e como resultado este eletrão pode ser ejetado do átomo (Figura 
32) [38]. Este processo designa-se efeito Auger. 
 
Figura 32. Geração do raio-X característico e do eletrão Auger [38]. 
O raios-X característico (assim como os eletrões de Auger) tem a energia bem 
definida, característica para cada átomo, por isso é possível identificar os elementos que 
se encontram numa determinada zona da amostra. A espectroscopia dispersiva de 
Raios- X (EDS) efetua este tipo de medições. 
Esta técnica foi utilizada nas instalações de CEMUP, o equipamento utilizado foi: FEI 
Quanta 400FEG ESEM/EDAX Genesis X4M. 
2.5. Difração de Raios-X (XRD) 
Difração de raios-X (XRD) é uma técnica utilizada para o estudo da estrutura 
cristalina de material. O princípio de funcionamento desta técnica baseia-se na lei de 
Bragg (equação (11)) [41]. 
 
 𝑛𝜆 = 2𝑑𝑐 sin 𝜃  (11) 
 
Onde 𝑛 é número inteiro que corresponde a ordem da reflecção, 𝜆 é comprimento de 
onda (m), 𝑑𝑐 é espaçamento entre camadas atómicas (m) e 𝜃 é o ângulo de incidência 
em relação ao plano considerado. Quando a radiação de raios-X incide sobre a amostra, 
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na saída será observada a interferência de dois tipos: construtiva e destrutiva. Se a 
amostra não tiver estrutura cristalina definida, a radiação vai interferir destrutivamente o 
que vai resultar em ausência de picos. No caso dos materiais com estrutura cristalina bem 
definida, no detetor serão observados picos de intensidades correspondentes a 
interferência construtiva (Figura 33) [42]. 
 
 
Figura 33. Resultado da análise XRD obtido para o caso de o filme de carbono impresso pela técnica screen-
printing flatbed no CeNTI. 
Utilizando padrões da Figura 33, é possível extrair outra informação importante sobre 
o material estudado. É possível estimar o tamanho da partícula através da fórmula de 
Scherrer (equação (13)) [41]. 
 𝜏𝑝 =
𝐾𝜆
𝐵 cos 𝜃𝐵
 
 
(12) 
 
Onde 𝜏 é tamanho medio da partícula (m), 𝐾 é fator de forma (geralmente próximo 
da unidade), 𝜆 é o comprimento da onda (m), 𝐵 é alargamento da linha a meia altura (em 
radianos) e 𝜃𝐵 é ângulo de Bragg. 
Esta técnica foi utilizada nas instalações de “UNIDADE DE MICROSCOPIA 
ELETRÓNICA” de Vila Real e o dispositivo foi: PANalytical MPD (omega/2teta) com 
detetor X'Celerator e com monocromador secundário. 
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2.6. Perfilómetro 
Para a determinação da espessura dos filmes impressos pelas técnicas screen-
printing flatbed e rotary-screen foi utilizado o perfilómetro Alpha-Step D-100 da KLA-
Tencor com resolução sub-angstrom, existente nas instalações do CeNTI. O perfilómetro 
pode ser de contacto e de não-contacto. 
O perfilómetro de contacto tem o funcionamento semelhante ao modo de contacto do 
microscópio de força atómica (AFM 14 ). No entanto, o perfilómetro tem a resolução 
espacial mais baixa [43]. A agulha, tipicamente, com a ponta de diamante é movida 
lateralmente sobre a superfície da amostra com uma dada força de contacto. A topografia 
ou a espessura da amostra é medida pelo deslocamento vertical da agulha. 
O perfilómetro de não contacto oferece as informações semelhantes ao perfilómetro 
de contacto. No entanto, apresenta uma vantagem, não entra em contacto com a amostra 
e, por isso, não danifica o próprio aparelho, assim como a superfície. Por essa razão, é 
muito utilizado em amostras biológicas [43]. 
Para além da medição da espessura, o perfilómetro também pode ser utilizado para 
medir a topografia e a rugosidade da superfície. 
2.7. Microscópio ótico 
O microscópio ótico é um instrumento que é usado para ampliar, com uma série de 
lentes, estruturas pequenas impossíveis de visualizar a olho nu. De forma simples, o 
microscópio é constituído por duas lentes positivas, uma lente objetiva de distância focal 
pequena que se encontra imediatamente depois do objeto e outra lente que funciona 
como ocular. 
 
                                                         
 
14 Atomic Force Microscopy 
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Figura 34. Formação da imagem no microscópio [44]. 
Na Figura 34 está ilustrado o esquema da formação da imagem no microscópio ótico. 
No interior do tubo do microscópio é formada uma imagem real intermedia do objeto 
através da lente objetiva. Esta imagem é amplificada, mas as suas dimensões são 
limitadas pelas dimensões físicas de ocular. Através da lente ocular a imagem que se 
observa (imagem intermédia formada no interior do tubo) é virtual invertida e ainda mais 
amplificada. A amplificação total do sistema é dada pela seguinte equação [45]: 
 
 𝑀𝑇 = 𝑀𝑜𝑏𝑗 × 𝑀𝑜𝑐  (13) 
 
Onde 𝑀𝑇 , 𝑀𝑜𝑏𝑗  e 𝑀𝑜𝑐  são amplificações total, de objetiva e de ocular, 
respetivamente. 
Em microscópios atuais são utilizadas variadas objetivas. Normalmente, todas 
pertencem ao um dos três grupos: objetiva projetada para funcionar com o objeto coberto 
por uma lamela de vidro ou sem lamela, ou com objetos imersos em líquidos que entram 
em contacto com a própria objetiva [45]. Outra característica importante das objetivas é a 
abertura numérica. A abertura numérica é o número que descreve a capacidade de 
coletar a luz por uma lente e apresenta-se pela seguinte fórmula [44]: 
 
 𝑁. 𝐴. = 𝑛 sin 𝜃𝑚𝑎𝑥  (14) 
 
Onde 𝑛  é o índice de refração do meio onde a objetiva é imersa e 𝜃𝑚𝑎𝑥  é o 
semiângulo do cone máximo de luz que pode entrar ou sair da lente. Se o meio de imersão 
é o ar o número de abertura pode variar entre 0,07 e 1,4 para objetivas de baixa e alta 
potência (100x), respetivamente [45]. 
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2.8. Medição de resistência de folha 
A medição da resistência da folha foi feita utilizando a montagem da Figura 35. Sobre 
os filmes de carbono analisados colocou-se uma lâmina de vidro com dois contactos de 
cobre. No final, para garantir bom contacto, duas lâminas de vidro com amostra no meio 
são pressionadas uma contra a outra com um sistema de molas. Os contactos de fita de 
cobre formam um quadrado (Figura 35) para ser possível a medição da resistência de 
folha. Dado que a distância entre os contactos (da fita de cobre) era igual à largura das 
fitas de carbono, a resistência medida é igual à resistência de folha. 
Posteriormente, a equação (15): 
 
 𝑅𝑓 = 𝜚𝑐
1
𝜏𝑓
 (15) 
Onde 𝑅 é resistência de folha (Ω·sq-1), 𝜚𝑐  é resistividade (Ω·m) e 𝜏𝑓 é a espessura do 
filme (m), foi utilizada para determinar a resistividade das fitas de carbono com várias 
composições. 
 
Figura 35. Montagem utilizada na medição da resistência de folha. 
 
2.9. Simulação numérica 
No âmbito deste trabalho, com intuito de simplificar os estudos dos circuitos de 
aquecimento, integrados em estruturas diferentes, e da distribuição de calor, foi 
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desenvolvido um modelo numérico. Na primeira parte foi efetuada a simulação de uma 
câmara (com as paredes em poliestireno extrudido (XPS15), material usado no isolamento 
térmico de edifícios) que foi utilizada para o estudo de um bloco de aquecimento com os 
parâmetros conhecidos (potência, parâmetros geométricos, etc.). O principal objetivo 
desta simulação foi para determinar as características e modelo para ser possível 
extrapolar para um de maior escala. Os resultados simulados foram comparados com os 
valores de temperatura medidos no sistema real. Posteriormente, um modelo semelhante 
foi utilizado para efetuar a simulação de um quarto com um piso radiante.  
As simulações foram efetuadas utilizado software Comsol Multiphysics®. Neste 
estudo foi utilizado o módulo de transferência de calor em sólidos e líquidos. 
2.9.1. Método dos Elementos Finitos 
Matematicamente um problema pode ser resolvido utilizando equações diferenciais 
ou por integrais. Mas em problemas muito complexos, onde não é possível resolver 
matematicamente, é necessário utilizar métodos numéricos. Existem vários tipos de 
métodos numéricos, nomeadamente: Método dos Elementos Finitos (FEM), Método dos 
Elementos de Fronteira (BEM), Método das Diferenças Finitas (FDM), Método dos 
Volumes Finitos (FVM) entre outros.  
No caso da transferência de calor, é comum utilizar o Método de Elementos Finitos. 
Numericamente um problema é dividido em pequenas partes (elementos). Cada elemento 
interliga-se um com o outro em pontos chamados nodos. Desta forma é gerada uma 
grelha (mesh). A grelha pode ter várias geometrias, por exemplo: quadrada, triangular 
(Figura 36) ou mista. 
                                                         
 
15 Extruded polystyrene 
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Figura 36. Exemplo das grelhas utilizadas nos métodos numéricos a) quadrada, b) triangular. Os nodos são 
representados pelos pontos pretos. 
A maior parte dos fenómenos físicos pode ser expressa por dois tipos de equações: 
equações governantes (16) e condições fronteiras (17) [46]. 
 
 
Combinando as duas equações anteriores, utilizando aproximação FEM, obtém-se o 
conjunto de equações algébricas do sistema do tipo da equação (18) [46]. 
 
Onde [𝐾] é a matriz de propriedade do sistema (por exemplo, condutividade), {𝑢} é 
a matriz de comportamento do sistema (por exemplo, temperatura) e {𝐹} é a matriz de 
ação sobre o sistema (por exemplo, fonte de calor). 
 
Resolvendo a equação (19) para cada nodo, determina-se a solução das variáveis 
desconhecidas do sistema. Desta forma é possível encontrar a distribuição de 
temperatura, ou determinar os deslocamentos nos sistemas mecânicos.  
O Método dos Elementos Finitos apresenta vantagens perante os outros, entre os 
quais destacam-se as seguintes [46]: 
 É aplicável em muitos problemas da física. 
 𝐿(∅) + 𝑓 = 0 (16)  
 𝐵(∅) + 𝑔 = 0 (17)  
 [𝐾]{𝑢} = {𝐹} (18)  
 {𝑢} = [𝐾]−1{𝐹} (19)  
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 Não há restrições geométricas do corpo. 
 Componentes com diferentes comportamentos e com descrições 
matemáticas diferentes podem ser combinados. 
As principais desvantagens do método são as seguintes [47]: 
 Com FEM é possível obter apenas soluções aproximadas. 
 O FEM tem erros inerentes. 
Hoje em dia existem muitos programas para simulações numéricas, com uma 
interface gráfica. O utilizador deixa de se preocupar com a definição da grelha, pois o 
software faz isso automaticamente. No caso do Comsol Multiphysics®, o programa define 
diferentes grelhas para as zonas diferentes automaticamente (Figura 37). No entanto, a 
grelha pode ser definida manualmente. 
 
 
Figura 37. Exemplo da grelha gerada por Comsol Multiphysics®. 
Neste projeto em particular, as grelhas foram definidas automaticamente pelo 
programa e foi escolhido o tipo finner. 
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3 
Resultados experimentais
3.1.  Otimização da fabricação das bandas 
resistivas 
3.1.1. Morfologia dos filmes 
Para analisar e comparar a morfologia dos filmes fabricados pelas duas técnicas de 
impressão, nomeadamente, screen-printing flatbed e rotary-screen, foi utilizado o 
microscópio eletrónico de varrimento (SEM). Exemplos das imagens obtidas encontram-se 
na Figura 38. 
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Figura 38. Imagens das amostras impressas por a) screen-printing flatbed e b) rotary-screen obtidas pelo 
microscópio eletrónico de varrimento. 
Observando a Figura 38, denota-se que as duas técnicas de impressão apresentam 
algumas particularidades, indicando claramente que as diferentes técnicas promovem 
diferente tipo de morfologia. Os filmes impressos por screen-printing flatbed apresentam 
uma estrutura mais granular ao passo que os filmes impressos por rotary-screen 
apresentam uma morfologia mais por camadas. Comparando as imagens da esquerda e 
da direita da Figura 38, vê-se que o filme preparado por screen-printing flatbed (Figura 38 a) 
apresenta um maior empacotamento dos grânulos, formando, desta forma, um filme mais 
compacto, uma vez que os filmes por screen-printing flatbed apresentam poros com menor 
dimensão (0,21±0,04 µm), quando comparado com os de rotary-screen (0,4±0,1 µm). 
 
 
Figura 39. Imagem do filme impresso por screen-printing flatbed obtido por SEM. 
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Analisando a imagem da Figura 39 determinou-se que o tamanho do grão foi de 
130±30 nm. No caso dos filmes impressos, não se conseguiu encontrar um padrão 
granular. 
Em todos os filmes analisados visualizaram-se zonas com partículas de cor branca que 
sobressaíam do restante filme (Figura 40 a). Para analisar a composição química destas 
zonas, foi feita a análise de Espectroscopia de Raios X por Dispersão em Energia (EDS). 
 
 
Figura 40. a) Análise por eletrões retro difundidos para a zona que apresentou partículas de cor branca b) análise 
EDS do das partículas brancas do filme de carbono. 
Foi determinado que as zonas brancas que aparecem nos filmes de carbono contém 
vários elementos, nomeadamente, oxigénio, ferro, paládio, cloro, ouro e silício (Figura 40 b). 
Estes elementos podem existir na composição da tinta em pouca abundância. 
3.1.2. Estudo da cristalinidade por Difração de raios-
X (XRD) 
Para analisar a estrutura cristalina duma pista de carbono com a composição 50/50, 
impressão pela técnica screen-printing flatbed, foi utilizada técnica XRD. O resultado obtido 
encontra-se na Figura 41, onde, para a melhor visualização de todos os picos existentes, o 
eixo dos y está em escala logarítmica. 
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Figura 41. Resultado da análise XRD para pista de carbono com a composição 50/50. 
Na figura anterior, verificam-se seis picos de difração para um ângulo 2θ: 26,16o (grafite 
com a direção <200> [50]), 35,62o (Fe3O4 com a direção <311> [51]), 43,24o (Fe3O4 com a 
direção <400>[51]), 46,74o (PET [52]), 53,71o (PET [52]) e 62,68o (Fe3O4 com a direção 
<440> [51]). A existência de picos de difração indica a existência de uma estrutura cristalina 
nos filmes impressos. Para o caso do pico mais intenso, através dos dados obtidos, 
determinou-se que a distância interplanar é de 3,41 Å, através da Lei de Bragg 
(equação (11)), e o tamanho do grão é de 6,1 nm, calculado pela fórmula Debye-Scherrer 
(equação (12)) e que está de acordo com os valores que aparecem na literatura [53]. 
Os resultados do estudo da cristalinidade reforçaram os dados obtidos na EDS, 
observando-se, no mínimo, três elementos: carbono, ferro e oxigénio. Os elementos 
adicionais identificados correspondem à magnetite, que por natureza é um isolador. No 
caso de se tratar de uma impureza, não é desejável que esteja em grandes quantidades no 
material utilizado, uma vez que poderá alterar os resultados esperados. 
3.1.3. Estudo da estabilidade do substrato PET a 
diferentes temperaturas 
Neste trabalho, os substratos escolhidos foram filmes de PET com espessura de 75 e 
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100 µm, pois têm várias vantagens sobre outros substratos flexíveis disponíveis, 
nomeadamente, elevada resistência mecânica e química. No decorrer do processo de 
fabrico dos circuitos, este material é submetido a temperaturas elevadas (até 150 oC) para 
secar os filmes depositados em cima. Por essa razão, foi feito o estudo da estabilidade do 
filme de PET com espessura de 75 µm a temperaturas diferentes. 
No presente estudo, foram escolhidas temperaturas entre 120 a 200 oC e, em todos os 
ensaios, as amostras permaneceram no forno durante 10 min. Foram efetuados dois tipos 
de estudos: no primeiro, o filme de PET não estava submetido a qualquer força e no 
segundo os substratos foram tencionados por um peso. O estudo com a aplicação de peso 
é realizado para simular as condições da Microflex, nomeadamente a tensão a que são 
submetidos. 
Na Figura 42 e Figura 43 estão representados os resultados do comportamento do 
filme de PET estudado com a temperatura. 
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Figura 42. Variação da razão de altura (esquerda) e largura (direita) da amostra com a temperatura sem aplicação 
de nenhuma força. Onde L e A são largura e altura da amostra. 
No primeiro estudo as amostras não foram submetidas a nenhuma força de tensão 
externa. Antes de colocar os filmes de PET na estufa, efetuaram-se as medições das 
dimensões iniciais de cada um (L𝑟𝑒𝑓 e 𝐴𝑟𝑒𝑓), à temperatura de 23
 oC e, a seguir, foram 
aquecidos durante 10 minutos no forno. Finalmente, as amostras foram retiradas e 
arrefecidas durante 5 minutos ao ar livre e depois foram, novamente, medidas as 
dimensões de cada uma. Os resultados obtidos foram apresentados na forma de razão 
𝐿(𝑇)
𝐿𝑟𝑒𝑓
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(ou  
𝐴(𝑇)
𝐴𝑟𝑒𝑓
) em função da temperatura (ver Figura 42). 
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Figura 43. Variação da razão de largura da amostra com a temperatura com tensão aplicada. 
Na Figura 43 estão representados os resultados do estudo, onde, num extremo do filme 
de PET foi aplicada uma força externa de 1,8 N para tensionar. Em todos os casos, depois 
de passar a temperatura de transição vítrea (Tg), o PET comprimiu com aumento da 
temperatura. 
Com estes dois estudos determinou-se que o PET comprime com aumento da 
temperatura, mesmo depois de ser tensionado, em vez de esticar como se esperou 
inicialmente. Depois do primeiro estudo observou-se que este substrato comprimiu mais 
acentuadamente no lado A, como se pode observar pela Figura 42, o que levou a sugerir 
que o PET tem um sentido preferencial de compressão, neste caso, segundo o lado A. 
Estes resultados podem ser uma possível explicação para facto do PET apresentar as 
algumas deformações no final de cada processo de impressão/cura. 
 
3.1.4. Medição da espessura de filmes impressos 
A medição da espessura de filmes de carbono impressos foi efetuada utilizando 
diversos métodos. As medidas foram efetuadas utilizando microscópio ótico, micrómetro, 
perfilómetro e SEM. Estas medições também foram importantes para comparar as 
espessuras dos filmes obtidos pelas técnicas de impressão screen-printing flatbed e rotary-
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screen. Inicialmente, utilizando os dados da resistência de folha e considerando que a 
resistividade é igual no caso das mesmas composições das tintas, constatou-se que os 
filmes impressos por rotary-screen são mais espessos ( 
τrotary-screen
τflatbed
=1,4). 
a. Microscópio ótico 
Na medição da espessura utilizando um microscópio ótico, foi necessário preparar as 
amostras para ser possível colocá-las verticalmente à objetiva. Por essa razão cada filme 
foi encapsulado num gel que endureceu e se tornou transparente ao fim de 24h. Depois 
disso foram cortadas pequenas fatias de amostras para serem polidas (Figura 44). 
Inicialmente poliu-se com uma lixa fina (2000) e, depois, o polimento finalizou-se usando 
alumina com tamanho de partícula de 1 e 0,3 µm. 
 
Figura 44. Amostras utilizadas para medição da espessura no microscópio ótico. 
Na Figura 45 estão representados as imagens obtidas com um microscópio ótico 
utilizando a objetiva com ampliação 50x. 
 
 
Figura 45. Imagens observadas no microscópio ótico dos filmes impressos pela técnica screen-printing a) flatbed e 
b) rotary-screen. 
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Utilizando as imagens da figura anterior determinou-se a espessura dos filmes 
produzidos pelas duas técnicas de impressão. Para screen-printing flatbed obteve-se 
5,9±0,5 µm e 6,4±0,5 µm para o caso de rotary-screen. Os valores medidos reforçam os 
cálculos anteriores, mostrando assim que os filmes impressos por rotary-screen são mais 
espessos. 
Como se pode ver pela Figura 45, as imagens apresentam sombras nos extremos das 
amostras, o que dificultou a determinação da espessura dos filmes com precisão razoável. 
Outras desvantagens deste método de medição são o polimento ser demorado e durante o 
processo verificar-se o arrastamento das partículas do filme, o que condicionou a medição 
da espessura. No entanto, este método apresenta uma vantagem, nomeadamente, o seu 
custo reduzido e facilidade com que se pode efetuar a medição. 
b. Micrómetro 
Na medição das espessuras utilizando um micrómetro, a medida efetuou-se usando a 
montagem da Figura 46. 
 
. 
Com a sonda do micrómetro, mediu-se a espessura em vários sítios de um filme e no 
final calculou-se a média. O valor obtido foi de 3,0±0,9 µm. 
Uma vez que este valor estava muito abaixo do esperado, um outro método foi utilizado. 
Uma parte da tira foi dividida em 19 partes que foram empilhadas (Figura 47). 
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Figura 47. Método alternativo de medição de espessura do filme de carbono utilizando varias amostras iguais 
empilhadas. 
Utilizando micrómetro mediu-se a espessura total das 19 partes da tira e no final 
calculou-se a média. Para o caso do filme de PET, que serviu como substrato, a espessura 
que se obteve foi de 76,3 µm para a amostra do screen-printing flatbed e 101,4 µm para a 
amostra do rotary-screen. Verificou-se que estes valores são próximos dos valores que 
aparecem no catálogo das máquinas para os dois materiais. Utilizando este método, 
determinou-se a espessura de filme de carbono, obtendo-se 4,87 e 5,86 µm para as 
amostras preparadas com o screen-printing flatbed e rotary-screen, respetivamente. Estes 
resultados estão também mais próximos dos resultados observados ao microscópio ótico. 
Este método permite também, de uma forma extremamente prática e rápida, ter uma 
estimativa rápida da espessura dos filmes. 
c. Perfilómetro 
Utilizando o perfilómetro foram efetuadas várias tentativas de medir as espessuras de 
dois filmes impressos (pela técnica screen-printing flatbed e rotary-screen). Um dos 
primeiros resultados obtidos encontra-se na Figura 48. 
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Figura 48. Medição da espessura do filme de carbono. 
Como se pode observar na figura anterior, o perfil obtido apresenta uma curva 
acentuada de aumento de espessura, o que não é de todo esperado. Este comportamento 
deverá ter origem, muito provavelmente, no facto de a agulha do perfilómetro não ter força 
suficiente para contrariar a deformação do PET. As possíveis explicações para a curvatura 
são a tensão superficial que o filme de carbono cria, o aquecimento do PET durante a 
secagem. Para melhorar os resultados, implementou-se outro método de medição de 
espessura. Utilizando uma lâmina de vidro, como base, os filmes eram fixados com dois 
pedaços retangulares de vidro e duas molas deixando um estreito espaço para a passagem 
da agulha do perfilómetro (Figura 49).  
 
Figura 49. Método de medição da espessura. 
Utilizando a adaptação da Figura 49, foram efetuadas as medições da espessura dos 
filmes impressos pelas duas técnicas. Os resultados estão representados Figura 50. 
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Figura 50. Medição da espessura com perfilómetro dos filmes impressos pela técnica a) screen-printing flatbed e b) 
rotary-screen. 
Para medir o valor da espessura a agulha do perfilómetro passava primeiro no filme de 
carbono depois no PET e acabava na lâmina de vidro, base plana de referência que se 
usou para nivelar as curvas obtidas. Os valores obtidos para filmes impressos pela técnica 
de screen-printing flatbed e rotary-screen foram de 3,77 µm e 5,63 µm respetivamente. 
d. Medição de espessura por microscopia eletrónica de varrimento 
A microscopia eletrónica de varrimento foi a última técnica usada para analisar a 
espessura dos filmes impressos pelas técnicas de screen-printing flatbed e rotary-screen. 
As imagens dos perfis das amostras estão representadas na Figura 51. Estas imagens 
foram utilizadas para determinação da espessura. 
 
Figura 51. Análise SEM dos filmes impressos pela técnica a) screen-printing flatbed e b) rotary-screen. 
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Na figura anterior pode observar-se a diferença na espessura entre os filmes obtidos, 
nomeadamente, aquele que foi impresso pela técnica rotary-screen é mais espesso. A 
principal dificuldade encontrada na preparação das amostras foi não ter sido possível partir 
os substratos de PET em azoto líquido. Por essa razão foi utilizada uma lâmina para cortar 
cuidadosamente cada amostra sem efetuar muitos movimentos, para evitar o arrastamento 
das partículas do filme. No final, as melhores imagens foram analisadas com objetivo de 
determinar a espessura de cada filme, tendo-se obtido 3,44 e 6,28 µm16 para as amostras 
impressas pela técnica de screen-printing flatbed e rotary-screen, respetivamente. Esta 
técnica também permitiu visualizar a uniformidade da impressão dos dois sistemas. 
Verificou-se que a técnica rotary-screen deposita a tinta de forma mais uniforme. Apesar 
desta técnica ser provavelmente a mais precisa, o seu elevado custo e pouco 
disponibilidade faz com que os outros métodos sejam mais plausíveis de usar em ambiente 
semi-industrial. Assim, de forma a comparar com os dados de microscopia eletrónica para 
aferir a melhor metodologia a usar, na Tabela 3 estão resumidos os valores obtidos pelas 
diferentes metodologias. 
 
Técnica 
Valores Diferença (%) 
Screen-printing 
Flatbed 
Rotary-screen 
Screen-printing 
Flatbed 
Rotary-screen 
Microscopia eletrónica de 
Varrimento 
3,44 6,28 Referência Referência 
Microscópio ótico 5,9 6,4 72 2 
Micrómetro 4,87 5,86 42 7 
Perfilómetro 3,77 5,63 10 10 
Tabela 3. Valores de espessura obtidos por diferentes métodos de medida.  
Na tabela anterior, os valores obtidos no microscópio eletrónico foram considerados 
como referência, por ser uma técnica com elevada precisão. Como se pode ver pela Tabela 
3, a técnica para medição de espessura mais constante foi a perfilometria, apesar de 
microscópio ótico e micrómetro terem os valores bastante próximos para o caso das 
amostras impressas pelo rotary-screen mas com uma diferença considerável para as outras 
                                                         
 
16 Para determinar estes valores foi efetuada a média de várias medições realizadas. 
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amostras, muito provavelmente, devido ao valor de espessura se encontrar abaixo dos 
5 m.  Na Tabela 4 encontram-se algumas vantagens e desvantagens apresentadas por 
cada técnica utilizada para a medição da espessura. 
 
Técnica Vantagens Desvantagens 
Microscopia 
eletrónica de 
Varrimento 
Técnica com elevada precisão, 
com muitos graus de liberdade para o 
bom posicionamento de amostras. 
Permitiu ver a morfologia da amostra.  
Apresenta um custo elevado 
Microscópio ótico 
Uma técnica simples e fácil de usar, com 
elevada precisão e muitas lentes 
disponíveis para a melhor focagem da 
amostra. 
Foram observadas as sombras durante 
as medições efetuadas. 
Micrómetro Uma técnica barata e simples de usar. 
O aparelho utilizado não tinha precisão 
suficiente. 
Perfilómetro 
Uma técnica que permite a 
determinação de espessuras com 
elevada precisão. Permite também 
determinar a rugosidade da superfície. 
A agulha do aparelho não tem força 
suficiente para contrariar a deformação 
do material. 
Tabela 4. Vantagens e desvantagens das técnicas utilizadas para a medição da espessura. 
3.1.5. Estudo da influência da resistência dos 
contactos na medição da resistência de folha 
Um parâmetro importante para o sistema de aquecimento por bandas elétricas é a 
resistência elétrica deste e a sua reprodutibilidade. Um dos fatores que interferem na 
medição da resistência com o método das duas pontas são os contactos. Por essa razão é 
importante estudar de que forma os contactos influenciam a medição da resistência de folha 
das bandas de carbono que apresentam rugosidade considerável. 
Foram feitos dois tipos de estudo. No primeiro estudo foi feita a medição da resistência 
ao longo de uma tira, deslocando um dos contactos, mantendo outro fixo, para aumentar o 
comprimento do material resistivo. Os dados obtidos foram representados na forma gráfica, 
o comprimento em função da resistência (Figura 52). 
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Figura 52. Estudo da resistência de contacto, comprimento do condutor em função da sua resistência. 
Depois de efetuar o ajuste linear aos dados da Figura 52 e através da linha de ajuste 
calculou-se a resistência de contacto, que foi de (130± 20) Ω o que é um valor 10 vezes 
inferior à medida. 
No segundo estudo foram escolhidas três amostras para duas composições de tinta, 
80/20 e 40/60 (onde 80 e 40 corresponde a fração da tinta condutora na mistura), para ver 
de que forma a resistência de contacto vária nas fitas mais condutoras e nas menos 
condutoras. Em cada uma das amostras foi medida a resistência da folha cinco vezes no 
mesmo local. Entre cada medição, os contactos foram removidos e colocados novamente 
para avaliar o erro introduzido pelos próprios contactos. 
Os resultados obtidos estão representados Tabela 5. 
 
Composição 
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 
Média (Ω)  (Ω e %) Média (Ω)  (Ω e %) Média (Ω)  (Ω e %) 
60/40 3320 16 0,5 3320 10 0,3 3373 27 0,8 
80/20 328 11 3 323,9 0,6 0,2 332,3 0,9 0,3 
Tabela 5. Os valores do estudo da influência da resistência dos contactos para duas composições diferentes. 
Como se pode ver pelos resultados obtidos, os contactos introduzem um erro de 
medida entre 0,2 e 3%, o que pode ser considerado desprezáveis.  
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3.1.6. Estudo da resistência elétrica para diferentes razões 
de pastas  
a. Caracterização de diferentes pastas (utilizando screen-printing 
flatbed) 
Com este estudo pretendeu-se caracterizar eletricamente pastas de carbono 
preparadas com diferentes composições e comparar os resultados obtidos com o que é 
indicado pelo fabricante das tintas (Figura 53). A tinta utilizada na impressão das bandas é 
composta pela mistura de duas pastas, uma delas sendo mais condutora e outra menos 
condutora. Assim foram preparadas diferentes composições de tintas, misturando uma 
percentagem de não condutora e outra condutora, nomeadamente: 80/20, 70/30, 60/40, 
50/50 e 40/60. 
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Figura 53. Variação da resistividade da tinta impressa após cura com a fração da tinta condutora. 
Todas as tintas, após serem devidamente misturadas foram usadas para imprimir 
circuitos de aquecimento iguais aos esquematizados na da Figura 54. Depois mediu-se a 
resistência de folha para filmes com as diferentes composições de tinta. Os resultados das 
medições estão resumidos na Tabela 6. 
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Figura 54. Padrão de circuitos de aquecimento impressos. 
 
Composição Resistência de folha (Ω sq-1) 
80/20 337±8 
70/30 813±69 
60/40 1304±145 
50/50 3242±605 
40/60 3367±105 
Tabela 6. Os resultados obtidos para cada composição da tinta. 
Tendo os valores de resistência de folha, foi possível comparar os valores medidos 
com os valores do fabricante, convertendo todos os valores de resistência para resistividade 
(usando a equação (15)). Para esse cálculo utilizou-se o valor de 3,44 µm para a espessura 
dos filmes impressos no CeNTI e 25 µm para os filmes do fabricante (valor indicado no 
catálogo). 
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Figura 55. Comparação gráfica entre os valores do fabricante e valores medidos. 
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Na Figura 55 pode-se observar que os valores de resistividade para diferentes 
composições são próximos dos fornecidos pelo fabricante. A composição 65/35 
corresponde aos filmes impressos pela técnica rotary-screen. Os valores obtidos diferem 
dos fornecidos entre 7 a 34% (composição 40/60) para o caso da composição 65/35 o 
desvio do valor previsto é de 17%. Tal diferença pode ter várias causas, nomeadamente: 
as condições de cura e as condições de impressão podem ser diferentes, entre outras. No 
entanto, pode-se verificar que existe uma concordância entre os valores medidos e 
fornecidos (Figura 55), permitindo assim concluir que o método de preparação das tintas 
para impressão está otimizado. No que diz respeito a qual concentração a ser usada, de 
forma a ter bandas com a melhor performance, foi selecionada a tinta com a concentração 
de 65/35 que foi escolhida empiricamente, pois o circuito de aquecimento tinha os 
parâmetros adequados para prosseguir nos estudos. 
b. Estudo de condições de cura. 
A resistência final das bandas de aquecimento depende de diversos fatores. Um 
desses fatores é o tempo e temperatura de cura que estão diretamente relacionados a 
evaporação dos solventes da tinta de carbono. 
Para uniformizar a resistência das tiras de carbono e aproximar ao valor esperado (que 
pode ser encontrado na Figura 53) é necessário escolher as condições de secagem 
adequadas. Com objetivo de otimizar as condições de cura, efetuou-se o estudo da cura da 
tinta, num forno não ventilado, dos circuitos impressos no screen-printing flatbed para as 
temperaturas 110, 120, 130 e 140 oC e tempos de cura 10, 15, 20 e 25 min. Os resultados 
obtidos são apresentados na Figura 56. 
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Figura 56. Estudo das condições de cura da secagem da tinta a) variando o tempo b) variando a temperatura. 
Na Figura 56 a observa-se que para a mesma temperatura de cura, a resistência de 
folha é quase praticamente invariante com o tempo de cura, ao passo que na Figura 56 b 
observa-se claramente a dependência da resistência da temperatura da cura. Uma das 
possíveis explicações é o facto das tiras ao fim de 10 min (o tempo de cura mais curto 
considerado neste estudo inicial) se encontrarem praticamente curadas. Por essa razão foi 
efetuado outro estudo onde os tempos de cura foram mais curtos, nomeadamente, 1, 2, 3, 
5 e 10 min. Os resultados são apresentados na Figura 57. 
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Figura 57. Estudo das condições de cura da secagem da tinta a) variando o tempo entre 1-10 minutos b) variando a 
temperatura 110-140º. 
Observando a Figura 57 a e b verifica-se que reduzindo o tempo de cura a resistência 
varia substancialmente. A partir dos resultados obtidos foi possível estimar o valor de 
temperatura e tempo de cura ótimos, nomeadamente, 130 oC e 3-4 min respetivamente. 
Estes dois valores foram usados como indicativos na otimização do funcionamento do 
equipamento de rotary-screen semi-industrial o que permite uma redução substancial no 
tempo de fabricação passando de 10 minutos para cerca de 3-4 minutos correspondendo 
um possível aumento de produção de 100%. 
c. Caracterização dos filmes impressos pela técnica rotary-screen 
Para impressão dos circuitos de aquecimento com o equipamento de rotary-screen 
foram usadas tintas com a composição 70/30 e 65/35 (tinta condutora/tinta não condutora). 
A seguir foi efetuada a caraterização elétrica, nomeadamente, utilizando a técnica de duas 
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pontas para medir a resistência de folha. 
 
 
 
Figura 58. Locais onde foram efetuadas as medições da resistência da folha. 
Os resultados obtidos da caraterização elétrica das bandas utilizando a metodologia 
apresentada na Figura 58 estão representados na Figura 59. 
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Figura 59. A comparação entre as amostras de composições 70/30 e 65/35. As medições foram efetuadas nos locais 
ilustrados na Figura 58. 
A resistência de folha média para as composições 65/35 e 70/30 de 645±41 Ω/sq e 
580±11 Ω/sq, respetivamente. 
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d. Comparação entre screen-printing flatbed e rotary-screen. 
Resistência de folha. 
Os resultados da caraterização elétrica dos circuitos com a composição 70/30 foram 
utilizadas para comparar a resistência de folha utilizando a técnica screen-printing flatbed e 
rotary-screen para as impressões (Figura 60). 
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Figura 60. Comparação de resistência de folha dos circuitos com a composição 70/30 impressos pelas técnicas 
screen-printing flatbed e rotary-screen. As medições foram efetuadas nos locais ilustrados na Figura 58. 
Utilizando o sistema flatbed a resistência de folha média é mais alta comparando com 
o sistema rotary-screen que foi de 813±69 Ω/sq e 580±27 Ω/sq, respetivamente. Este 
resultado pode advir da diferença na espessura do filme (70) ou da variação da resistividade 
das tiras. 
e. Comparação entre screen-printing flatbed e rotary-screen. 
Resistência normalizada. 
Na Figura 62 está representada graficamente a variação da resistência normalizada 
com comprimento das tiras impressas pelas duas técnicas. 
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Figura 61. Dimensão dos circuitos de aquecimento impressos pela técnica a) screen-printing flatbed e b) rotary-
screen 
Os valores dos comprimentos das tiras utilizados para o cálculo foram seguintes: 
0,33 m no caso de rotary-screen e 0,36 m no caso de flatbed, valores que correspondem 
ao comprimento das bandas resistivas (barras pretas) respetivas (Figura 61). 
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Figura 62. Resistência normalizada média dos circuitos impressos no sistema a) rotary-screen e  b) screen-printing 
flatbed. 
Note-se que o quadro cilíndrico do equipamento Microfex (rotary-screen) imprime onze 
tiras de uma só vez ao passo que a flatbed imprime 6 tiras (Figura 62). Comparando as 
Figura 62 a) e b), repara-se que a impressão feita no equipamento de rotary-screen 
apresenta uma resistência normalizada mais regular, isso pode ser visto pelo tamanho das 
barras de erro, que varia entre 10 -16 % e entre 2-7 % para flatbed e rotary-screen, 
respetivamente. Para circuitos impressos pela técnica rotary-screen a resistência 
normalizada obtida foi de (20,5±0,8) kΩ/m, e (36±1) kΩ/m para screen-printing flatbed. 
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Nos estudos descritos anteriormente foram encontrados os valores importantes que 
serão uteis nas próximas impressões, garantindo, desta forma, que os circuitos obtidos 
estarão 100% secos com a resistência mais próxima de àquela que se espera.
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4 
Fabricação e estudo de circuitos de 
aquecimento
Neste capítulo será descrito o método de fabricação dos circuitos de aquecimento e 
os estudos que foram feitos com três amostras, uma delas integrada numa estrutura 
(bloco de aquecimento). Posteriormente serão apresentados e discutidos os resultados 
para ensaios realizados numa câmara, incluindo resultados obtidos por simulações 
numéricas, efetuadas utilizando Comsol Multiphysics®. 
4.1. Fabricação de circuitos de aquecimento 
A fabricação dos circuitos de aquecimento envolve diversos passos para conseguir 
obter o produto final. Inicialmente, foram realizados ensaios utilizando a técnica screen-
printing flatbed, por ser a técnica mais adequada para realizar os primeiros ensaios e 
estudos dado possibilitar usar muito menores quantidades de substrato, de tinta, de 
solventes de limpeza e mesmo de energia. Posteriormente, foram feitas impressões num 
equipamento de rotary-screen (equipamento da Microflex), existente nas instalações do 
CeNTI, com base nos resultados obtidos nos estudos iniciais. 
De um modo geral a metodologia de produção dos circuitos de aquecimento não 
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difere muito entre as duas técnicas utilizadas. A principal diferença está nas condições 
de impressão e velocidade de impressão. Na Figura 63 está representado um esquema 
que resume os passos necessários para obter os circuitos de aquecimento flexíveis, 
utilizando as técnicas screen-printing flatbed e rotary-screen. 
 
 
Figura 63. Esquema da fabricação dos circuitos de aquecimento. 
Para impressão dos circuitos de aquecimento foi utilizado o substrato de PET com 
uma espessura de 75 µm. O tipo de tratamento superficial do substrato foi químico como 
indicado anteriormente, porque este apresenta várias vantagens sobre outros 
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tratamentos, nomeadamente, é mais duradouro. 
Para colocação das fitas de cobre foi feita a adaptação de um equipamento de 
laminagem da easymount existente nas instalações do CeNTI (Figura 64). 
 
 
Figura 64. Laminadora easymount EM1200DH utilizada na laminagem e na colocação do cobre. 
Os rolos de silicone existentes na máquina permitiram manter a trajetória das fitas 
sempre constante, podendo, desta forma, colar diretamente em cima da tinta de prata. 
Uma das maiores dificuldades foi garantir um bom alinhamento. Por essa razão a 
laminadora foi adaptada para este efeito. Foram cortados discos de acrílico que fixavam 
os rolos de cobre, para garantir a sua posição constante em relação aos barramentos de 
prata (Figura 65). 
 
 
Figura 65. Adaptação da laminadora para efetuar a fixação das fitas de cobre em cima da tinta de prata. 
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O mesmo equipamento (Figura 64) foi utilizado para a laminação de um segundo 
filme de PET utilizando um adesivo termoplástico para encapsular as bandas e desta 
forma obter um produto final transparente sem defeitos. Assim foi necessário encontrar 
temperaturas e velocidade de laminação ótimas para este adesivo. Foram testadas várias 
temperaturas e velocidade e determinou-se que o termoplástico funciona melhor a 
temperaturas entre 90 e 95 oC e para uma velocidade de 1,5 m/min. 
Posteriormente, os circuitos de aquecimento foram perfurados para aumentar a 
estabilidade estrutural do material onde os mesmos foram integrados. Para efetuar o corte 
nos circuitos foi utilizado um equipamento de corte a laser. Os circuitos, após impressão 
e revestimento por laminação apresentavam-se pouco planos, o que dificultou a utilização 
do laser de corte. Sendo um material não plano, ao longo do processo de corte, o foco do 
laser nem sempre se vai encontrar à superfície do material, diminuindo a qualidade do 
corte, podendo mesmo o corte não ser completo. Por essa razão, a mesa do equipamento 
foi alterada, tendo sido feito um gabari17 (Figura 66), que ajudou a fixar o circuito na mesa 
e tornou o processo de corte mais eficiente e mais rápido. 
 
 
Figura 66. Gabari utilizado para efetuar cortes com o laser no PET. 
O gabari foi feito em acrílico de 5 mm de espessura e fixou-se a mesa com parafusos 
que permitiam controlar com que facilidade o material estava a deslizar. Com esta 
                                                         
 
17 Termo técnico utilizado na industria. 
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adaptação a duração do processo de perfuração do circuito foi diminuída para duas horas 
em vez das seis estimadas inicialmente. 
4.1.1. Resultados experimentais da medição da 
temperatura no interior de uma câmara. 
Um dos circuitos de aquecimento foi integrado no interior de uma estrutura. Para 
avaliar o funcionamento do bloco de aquecimento obtido, com a potência variável entre 5 
e 17 W, foi construída uma câmara com as paredes de poliestireno expandido (XPS) 
(Figura 67). 
 
 
Figura 67. Câmara que foi utilizada para efetuar os estudos. 
O bloco de aquecimento esteve ligado continuamente durante cinco horas, sendo 
mantido desligado durante as quinze horas seguintes (Figura 68). As temperaturas no 
interior da câmara foram medidas com uma série de termopares, sendo os valores 
registados a cada segundo. Na Figura 68 estão representados os resultados obtidos da 
medição da temperatura na superfície do bloco de aquecimento e no teto da câmara. 
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Figura 68. Resultados das medições da temperatura no interior da câmara com um circuito de aquecimento com 
uma potência de 17W. 
A partir da Figura 68 vê-se que a temperatura em cima do bloco de aquecimento e 
no teto da câmara, as temperaturas máximas atingidas foram 45 e 31 oC, respetivamente. 
4.1.2. Estudo de degradação do material 
Um dos parâmetros mais importantes em produtos a serem comercializados num 
sistema de aquecimento é a sua durabilidade. Tipicamente com a ciclagem de corrente 
os elementos de aquecimento acabam por se degradar e ao longo do tempo a sua 
potência diminui. 
Com intuito de avaliar a durabilidade dos sistemas de aquecimento desenvolvidos, 
foram preparados dois circuitos de aquecimento e efetuaram-se dois estudos: no estudo 1 
aplicou-se a tensão nos circuitos de aquecimentos continuamente e no estudo 2 a tensão 
aplicou-se de forma intermitente. Desta forma tentou-se simular os diferentes modos 
possíveis de operação a serem efetuados em campo. 
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Figura 69. Circuitos de aquecimento utilizados para o estudo de degradação. Circuito 1 (5,54 kΩ) utilizou-se para 
o modo contínuo e circuito 2 (5,89 kΩ) para o modo intermitente. 
No modo intermitente, os circuitos foram ligados e desligados a cada meia hora. Para 
avaliar o estado de degradação mediu-se a resistência dos circuitos, todos os dias, por 
volta das 17h30, ao longo de 90 dias.  
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Figura 70. Os valores da resistência dos circuitos de aquecimento ao longo do estudo de degradação dos 
circuitos. 
Como se pode ver pela Figura 70, a resistência dos circuitos de aquecimento em 
média quase não varia. Estes resultados demonstram que as bandas otimizadas 
apresentam uma durabilidade bastante aceitável e que têm um potencial de 
comercialização bastante elevado, dada a sua estabilidade. Note-se que no caso 
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intermitente, existe uma maior variação no resultado medidos mas inferior a 5 % o que é 
novamente bastante admissível para este tipo de tecnologia.  
4.2. Simulação numérica 
4.2.1. Modelo da câmara 
O modelo da simulação incluiu uma caixa com as paredes de XPS e um circuito de 
aquecimento, que, neste caso, foi integrado num bloco. O interior da câmara, com 1,32 m 
de altura e 59 cm de largura, estava preenchido com o ar. Para simplificar o modelo, dado 
que a câmara era aproximadamente um prisma quadrangular, as simulações foram 
realizadas em 2D (corte transversal a meio da câmara). 
 
Figura 71. Modelo da câmara utilizada na simulação com 1,52 m de altura e 79 cm de largura. 
Na simulação foram utilizados três tipos de materiais: XPS para as paredes, o 
material onde circuito de aquecimento foi integrado (confidencial) e o ar. Foram utilizados 
os módulos de transferência de calor nos sólidos (Heat Transfer in Solids) e escoamento 
turbulento (Turbulent flow) (ver Anexo A). Os modelos estão descritos no Capitulo 2 
(página 63). Para simular a transferência de calor no ar foi escolhido o módulo de 
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escoamento não isotérmico (Non-Isothermal Flow). No solver foi escolhido o tempo 
transiente, para simular 74400 s (aproximadamente 20 h). As condições das fronteiras 
foram baseadas nas condições climatéricas reais às quais a câmara foi exposta, neste 
caso uma temperatura externa de 23 oC. Para simular as perdas do tipo convectivas, 
foram escolhidas fronteiras exteriores da câmara. No caso do ar no interior da câmara, 
foi preciso definir Volume Force, força responsável pela deslocação do ar quente e frio 
(equação (20). 
 
Onde 𝑔 é a aceleração da gravidade (m·s-2), 𝜌 é densidade do ar (kg·m-3), 𝑇 e 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
correspondem as temperaturas instantânea e inicial, respetivamente. O termo 𝜌 ∙
(𝑇−𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)
𝑇
 é a aproximação Boussinesq, o termo utilizado nos casos da convecção natural 
[54]. 
4.2.2. Resultados da simulação da câmara 
Neste estudo foram variados três tipos de parâmetros: condutividade térmica das 
paredes, área do bloco e emissividade interna das superfícies (do bloco e das paredes).  
Para obter as temperaturas em dois locais da câmara simulada (superfície do bloco 
e teto), foram utilizados os pontos de prova nos mesmos locais onde os termopares, 
utilizados para as medições reais foram colocados. Neste modelo foi utilizada a grelha 
gerada automaticamente por Comsol Multiphysics® (ver Figura 72). 
 
 𝐹𝑦 = 𝑔 ∙ 𝜌 ∙
(𝑇 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)
𝑇
 (20) 
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Figura 72. A grelha utilizada no modelo numérico da câmara. 
a. Determinação da área eficaz do circuito de aquecimento 
A potência máxima do bloco de aquecimento, utilizada nas medições reais, foi de 
17 W. Um dos valores desconhecidos para efetuar a simulação foi a área eficaz do circuito 
de aquecimento.  
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Figura 73. A temperatura da superfície do bloco de aquecimento para os primeiros 1000s para dez potências de 
bloco de aquecimento. 
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Para encontrar o valor da área, foram efetuadas simulações para diferentes 
potências por unidade da área, determinando posteriormente o valor do declive de cada 
curva (Figura 73). Os resultados da simulação foram representados na forma de declive 
em função da potência do bloco (Figura 74). 
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Figura 74. Declives dos primeiros 1000 s dos valores simulados em função da potência. 
Sabendo que a curva experimental tinha o declive (entre 0 e 1000 s) igual a 
5,17±0,02 moC·m2·W-1, determinou-se, a partir da linearização dos resultados da Figura 
74, que a área eficaz corresponde ao valor 0,02141 m2. Este valor corresponde 
aproximadamente a 12% da área total da superfície do bloco de aquecimento. Uma 
possível explicação para este valor é o aquecimento pouco uniforme do bloco de 
aquecimento (ver Figura 75) 
 
 
Figura 75. Imagem do bloco de aquecimento obtida com uma câmera térmica. 
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Na realidade através das medidas por câmera térmica, pode-se verificar que as 
pistas 1 e 6 não atingiram a mesma temperatura das pistas centrais. 
Posteriormente, o valor da área determinado foi utilizado em todas as simulações 
referentes ao modelo da câmara. 
b. Emissividade e condutividade térmica das paredes 
Depois de se verificar, através das medições, que a temperatura das paredes da 
câmara não sofria alterações durante o ensaio, começou-se por supor que as principais 
perdas se localizavam na zona de encaixe da parte removível. Por essa razão, na 
simulação, as paredes foram divididas em três partes (ver Figura 71), para poder alterar-
se a condutividade térmica nessas localizações, simulando, desta forma, as perdas nas 
zonas de encaixe. Ao mesmo tempo foram efetuados os estudos da emissividade das 
superfícies no interior da câmara. Para os valores iniciais de emissividade foram 
considerados valores típicos, 0,1-0,85 para o caso de XPS [55] e 0,4-0,95 no caso do 
material onde o circuito foi integrado. Efetuando vários testes, tanto para condutividade 
como para emissividade, os valores encontrados foram, respetivamente: 11, 15 e 
2,5 W· m-1·K-1 (para k1, k2 e k3 respetivamente) e 0,1 e 0,59 (para as paredes e o material 
onde o circuito estava integrado, respetivamente). Note-se que os valores obtidos para a 
condutividade térmica estão muito acima dos valores encontrados para o XPS 
(0,0341 W·m-1·K-1) demonstrando que a caixa apresentaria fugas significativas. Os 
valores encontrados foram ajustados de forma a aproximar os valores experimentais 
observados. Sempre que o perfil deixava de ter o perfil esperado alteravam-se os valores. 
Utilizando os parâmetros encontrados foram simulados 74400 s, medindo a 
temperatura no topo do bloco e no teto da câmara (Figura 76). 
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Figura 76. Comparação entre as temperaturas medidas e simuladas. Onde M e S correspondem aos dados 
medidos e simulados, respetivamente  
Como se pode ver pela Figura 76, as linhas obtidas apresentam um perfil semelhante 
para as temperaturas medidas e simuladas (M e S são dados medidos e simulados, 
respetivamente). A diferença máxima observada entre valores medidos e simulados foi 
aproximadamente 1 oC, demonstrando uma excelente concordância entre o modelo e a 
experiência. A pequena diferença no final da temperatura deve-se a alteração da 
temperatura no exterior, como pode ser verificado pela Figura 77. 
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Figura 77. Variação da temperatura exterior durante as medições da temperatura no interior da câmara. 
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Na Figura 78 está representada graficamente a distribuição da temperatura no 
interior da câmara em instantes de tempo diferentes. 
 
 
Figura 78. Distribuição da temperatura na câmara. 
A subida brusca da temperatura (entre 10 e 20 cm) corresponde a superfície do bloco 
de aquecimento, enquanto a descida brusca de temperatura (por volta dos 125 cm de 
altura) corresponde ao local onde estava posicionado o bloco de medições de 
temperatura no interior da câmara. 
Na Figura 79 está ilustrada a distribuição espacial do calor no interior da câmara nos 
seguintes instantes do tempo: 0, 18600 e 72000 s. As setas de cor branca indicam a 
direção do fluxo de calor. 
 
Figura 79. Distribuição da temperatura na câmara nos três instantes do tempo. As setas em branco apresentam 
os vetores do sentido do fluxo de calor 
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4.3. Simulação de um quarto 
4.3.1. Modelo 
A simulação anterior serviu para determinar as características e modelo para 
posteriormente extrapolar para um de maior escala. Os resultados das medições 
efetuadas e da simulação foram próximos, por essa razão decidiu-se implementar um 
modelo semelhante num quarto. 
Para implementar este modelo foram utilizados os projetos dos edifícios do portal 
Sistema Certificação Energética dos Edifícios (SCE), nomeadamente o projeto CER 
CE53106823 [56]. O modelo no Comsol foi construído a partir deste projeto, de onde 
foram utilizados os materiais aconselhados e as suas propriedades físicas, espessuras 
das paredes do teto e do pavimento (Figura 80). 
 
Figura 80. Modelo do quarto. 
As dimensões do quarto foram as seguintes: 2,55 m de altura e 4 m de largura. Para 
poder utilizar o modelo 2D, a largura e comprimento foram considerados iguais. As 
principais características termofísicas são descritas na tabela seguinte (Tabela 7): 
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Material Densidade 
(kg·m-3) 
Condutividade térmica 
(W·m-1·K-1) 
Capacidade térmica 
(J·kg-1·K-1) 
Reboco 1000 1,3 840 
XPS 45 0,040 1470 
Tijolo furado 2000 0,5 900 
Estuque 1000 1,3 840 
Betão leve 2000 1,3 880 
Betão (laje) 2300 2 880 
Madeira (revestimento do piso)  0,43 1700 
Betonilha 430 0,209 880 
Tabela 7. Características dos materiais. 
O aquecimento encontra-se de baixo da cobertura do piso (madeira) com a potência 
650 W·m-2. A temperatura exterior é de 10oC, que está em contacto com as duas paredes, 
interior e exterior. No interior do quarto as temperaturas foram medidas na superfície do 
piso e no teto. A temperatura do piso estava programada para não ultrapassar a 
temperatura máxima de 35 oC (temperatura máxima permitida [6]). 
Neste modelo numérico a grelha foi gerada automaticamente por Comsol 
Multiphysics® (ver Figura 81). 
 
 
Figura 81. A grelha utilizada no modelo numérico do quarto. 
4.3.2. Resultados 
Neste modelo foram simulados os 7200 segundos (duas horas) para três potências 
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diferentes: 650, 490, 325, 217 e 163 W·m-2. Os resultados estão representados na Figura 
82. 
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Figura 82. Resultado da simulação ao fim de 2h para as potências diferentes. 
Como se pode ver pela figura anterior, a temperatura do piso próxima da máxima 
permitida foi atingida, ao fim de 2h, utilizando as potências do aquecimento de 490 e 
650 W·m-2. 
A seguir, utilizando os dados anteriores, foram efetuados dois estudos. No primeiro 
foi encontrada a temperatura que a superfície do piso atingia ao fim de 15, 22,5 e 30 min 
para as potências de aquecimento diferentes (Figura 83 a). No segundo foi encontrado o 
tempo necessário para atingir 15, 17,5 e 20 oC na superfície do piso, variando a potência 
de aquecimento (Figura 83 b). 
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Figura 83. Estudos: a) temperatura do piso ao fim de 15, 22,5 e 30 min, b) o tempo necessário para atingir 
temperaturas 15, 17,5 e 20oC, variando a potência do aquecimento em cada um. 
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Na Figura 83 a o comportamento da curva é linear. A Figura 83 b tem um 
comportamento de 1/𝑃 (W-1), para a potência próxima do zero ou de infinito o tempo 
tende para infinito ou para o zero, respetivamente, o que segue o padrão esperado. 
Posteriormente foi avaliada a uniformização vertical da temperatura no meio do 
quarto. Segundo ASHRAE, a diferença vertical da temperatura, entre os tornozelos 
(10 cm a partir do chão) e a cabeça18 não deve exceder 3 oC no caso da pessoa sentada 
e 4 oC no caso da pessoa de pé [9]. O resultado desta parte da simulação está 
representado na Figura 84. A temperatura exterior foi de 10 oC e a potência do 
aquecimento foi de 650 W·m-2. 
 
 
Figura 84. Estudo da uniformização da temperatura no quarto. 
Como se vê na Figura 84, a diferença de temperatura é aproximadamente 0,5 oC, o 
que está de acordo com ASHRAE. Outro fator que está próximo do esperado (segundo 
ASHRAE) é a temperatura operativa, que deve ser 22±2 oC no inverno [10], no caso da 
simulação este valor é aproximadamente 22,5 oC. 
Na Figura 85 está ilustrada a distribuição da temperatura no quarto simulado, onde 
                                                         
 
18 Para pessoa de pé a altura (a partir do chão) corresponde a 1,7 m e 1,1 m para pessoa sentada. 
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as setas vermelhas correspondem aos vetores que representam o sentido do fluxo de 
calor. 
 
 
Figura 85. Distribuição da temperatura no quarto. As setas vermelhas apresentam os vetores do sentido do fluxo 
de calor. 
Para obter o circuito de aquecimento final, foram feitas as adaptações de dois 
aparelhos, laminadora e laser de corte, para otimizar o processo de produção. Também 
foi feito o estudo das condições de laminação com um adesivo termoplástico e 
determinou-se que a temperatura ótima foi por volta de 95 oC, com uma velocidade de 
laminação de 1,5 m/s. Aplicando esta temperatura ao termoplástico no processo da 
laminação com a velocidade indicada, o circuito final não apresentou bolhas de ar e outras 
imperfeições.  
Foi feita a avaliação do funcionamento de um dos circuitos de aquecimento integrado 
numa estrutura. No estudo foram feitas as medições da temperatura numa câmara com 
as paredes de XPS, estes resultados foram utilizados em simulações numéricas 
posteriores.  
No estudo da degradação dos circuitos de aquecimento (no qual a resistência elétrica 
foi medida todos os dias ao longo de 90 dias), verificou-se que as variações da resistência 
não foram significativas, concluindo-se que os circuitos não se degradaram ao longo do 
estudo. 
Com a simulação da câmara, conseguiu-se obter um modelo numérico, onde as 
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diferenças entre as temperaturas medidas e simuladas (no topo do bloco e teto da 
câmara) foram aproximadamente 1 oC. Esta primeira simulação serviu para determinar 
as características e modelo a utilizar nestes sistemas para posteriormente extrapolar para 
um sistema real, nomeadamente a constituição das paredes a partir de um projeto do 
portal Sistema Certificação Energética dos Edifícios (SCE). Com esta simulação verificou-
se que a distribuição de temperatura vertical foi uniforme com a diferença de 0,5 oC entre 
o chão e uma altura de 1,7 m, a temperatura operativa foi de 22,5 oC. Estas temperaturas 
estão de acordo com os valores indicados pela ASHRAE.
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5 
Conclusões e perspetivas futuras
Durante o presente trabalho, foram estudados circuitos de aquecimento flexíveis 
impressos utilizando duas técnicas de impressão diferentes: screen-printing flatbed e 
rotary-screen. 
Inicialmente foram efetuados estudos da resistência elétrica de filmes impressos com 
tintas de carbono com diferentes composições, temperatura e tempos de secagem. Para 
tal, mediu-se a resistência da folha de filmes de carbono impressos, sendo esta 
posteriormente convertida em resistividade após determinada a espessura dos filmes. 
Este estudo permitiu confirmar os valores indicados pelo fornecedor para tintas com 
diferentes composições e também determinar a temperatura ótima de secagem (130oC) 
e tempo de secagem (3-4 min). Estes dois últimos parâmetros foram posteriormente 
usados no processo de roll-to-roll, em que através destes parâmetros permitiu a 
fabricação de sistemas de aquecimento a uma velocidade de 1 m/min.  
De referir que, nesta fase inicial do trabalho, procurou-se desenvolver um método de 
baixo custo para a medição da espessura das pistas resistivas impressas em substratos 
flexíveis (neste caso PET). Foram utilizados diversos equipamentos, nomeadamente 
microscópio ótico, micrómetro e perfilómetro. Os valores de espessura obtidos com os 
diferentes equipamentos foram comparados com os obtidos por microscópia eletrónica 
(SEM), técnica usada para fins comparativos, dada a sua elevada precisão. Verificou-se 
que de todos equipamentos utilizados, o perfilómetro foi o que permitiu obter valores mais 
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próximos dos obtidos por SEM. No mesmo estudo, verificou-se que os filmes obtidos da 
impressão pela técnica rotary-screen foram mais espessos de que os filmes impressos 
pela técnica screen-printing flatbed, o que corrobora com os previstos teoricamente. 
Posteriormente foram efetuados estudos morfológicos das pistas impressas 
utilizando duas técnicas: espectroscopia de raios-X por dispersão em energia (EDS) e 
difração de raios-X (XRD). Com EDS conseguiu-se caracterizar a composição das pistas, 
verificando-se a existência de três elementos principais: carbono, ferro e oxigénio. 
Através da medição de difração de raios-X, foram encontradas 6 reflexões cristalográficas 
na zona analisada que correspondem a estrutura cristalográfica do PET assim como à 
presença de Fe3O4 (ou óxido semelhante como por exemplo Fe2O3) assim explicando os 
resultados obtidos por espectroscopia de raio-X. 
Foram também realizados dois estudos de degradação do material. Recorrendo a 
dois circuitos impressos pela técnica screen-printing flatbed operando continuamente ou 
de modo intermitente ao longo de 90 dias, verificou-se que, em média, os dois circuitos 
não sofreram alterações significativas ao longo dos estudos. 
No final do trabalho, um circuito de aquecimento impresso pela técnica screen-
printing flatbed foi integrado numa estrutura, obtendo-se um bloco de aquecimento. Este 
bloco foi colocado numa câmara com paredes de XPS, na qual foi realizado um estudo 
térmico. A temperatura da superfície do bloco de aquecimento e no teto da câmara foi 
monitorizada ao longo de 5 horas, tendo-se no final do estudo obtido uma diferença de 
temperatura entre as duas zonas de 14oC. Em paralelo foi desenvolvido um modelo 
numérico, utilizando software Comsol Multiphysics®, para simular as condições 
semelhantes às da câmara, utilizando-se um modelo turbulento com as condições 
fronteira baseadas nas condições climatéricas reais às quais a câmara foi exposta. 
Verificou-se que para obter valores similares aos experimentais os valores de 
condutividade térmica do isolamento da caixa teriam de ser alterados significativamente 
(em relação aos tabelados) muito provavelmente devido a eventuais fugas térmicas. 
Adicionalmente, através do estudo de simulação para dimensões reais de um quarto 
verificou-se que, utilizando um sistema de piso radiante, garante-se um gradiente de 
temperatura vertical de 0,5 oC para uma pessoa de pé, entre tornozelos e a cabeça, o 
que está de acordo com a norma ASHRAE. 
De uma forma geral, todos os objetivos para este estágio curricular foram atingidos 
com sucesso. 
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No entanto, alguns estudos futuros poderão ser realizados com o objetivo de obter 
um produto com maior eficiência, nomeadamente: 
  
 Construção do modelo em 3D, onde seriam estudados com mais rigor os 
parâmetros como a condutividade térmica das paredes e a emissividade. O 
objetivo deste estudo seria melhorar o modelo, em particular, ajustar os 
valores da condutividade térmica e emissividade, de forma a aproximar aos 
valores de XPS. Desta vez, poderia usar-se a simulação numérica para 
encontrar os locais de possíveis perdas da energia no caso da câmara real.   
 
 Testar mais circuitos de aquecimento com diferentes composições da tinta, 
geometrias diferentes e integrados em materiais diferentes.  
 
 Os estudos de novos tipos de pisos radiantes seriam um outro avanço para 
este projeto, cujo principal objetivo seria diversificar o produto, tornando-o 
mais atraente para consumidor final.  
 
 Finalmente, futuramente, seria interessante testar as bandas resistivas 
desenvolvidas durante o projeto, adaptá-las a um novo ramo de aplicações 
(por exemplo: aquecimento de sofás, cadeiras, bancos de automóveis, etc.) 
que constituiriam novos desafios, no sentido de impulsionar e melhorar o 
produto em si e a sua fabricação. 
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A 
Regime de escoamento
Na simulação da transferência de calor, para ter uma boa aproximação ao caso real, 
é muito importante determinar em que regime (laminar ou turbulento) o sistema se 
encontra. Para isso é importante referir a existência de quatro indicadores: número de 
Reynolds, Grashof, Rayleigh e Prandtl. Para efetuar estes cálculos é importante saber 
algumas propriedades termofísicas do ar (fluido que preenche a câmara) (Tabela 8). 
 
Parâmetro Valor Descrição 
µ 1 x 10-6 Pa·s Viscosidade dinâmica 
𝑪𝒑 1 x 10
3 J· kg-1·K-1 Capacidade térmica 
𝒌 2 x 10-2 W· m-1·K-1 Condutividade térmica 
ƍ 1 kg·m-3 Densidade 
𝜷 3,5 x 10-6 K-1 Coeficiente de expansão térmica 
Tabela 8. Propriedades termofísicas do ar. 
c. Número de Prandtl 
Número de Prandtl é um número adimensional que indica a razão entre viscosidade 
do fluido e difusividade térmica [48] e define-se pela seguinte equação: 
II   Anexo A 
 
 
d. Número de Reynolds 
O número de Reynolds é um coeficiente adimensional a razão entre forças de inércia 
e forças de viscosidade [49] e é definido pela seguinte expressão: 
Onde 𝑼 é a velocidade média do fluido (m·s-1) e 𝑳 é o comprimento característico do 
fluxo (m). Conhecendo todos os parâmetros necessários, este número pode ser utilizado 
para prever o regime de escoamento de um fluido. Para regime laminar 𝑹𝒆<2300 e para 
regime turbulento 𝑹𝒆>4000 [49]. Entre 2300 e 4000 encontra-se a zona de transição. 
e. Número de Grashof 
O número Grashof é um coeficiente adimensional e indica a razão entre as forças de 
flutuação (buoyant) e forças de viscosidade [48] e representa-se pela seguinte equação: 
Este coeficiente também é usado para determinar o regime de escoamento, onde a 
zona de transição entre regime laminar e turbulento corresponde ao valor 109 [49]. 
f. Número de Rayleigh 
Por fim, o número de Rayleigh é um coeficiente adimensional que descreve a relação 
entre flutuabilidade e viscosidade [49] dentro de um fluido e representa-se pela seguinte 
equação: 
 𝑷𝒓 =
µ ∙ 𝑪𝒑
𝒌
 (21) 
 𝑹𝒆 =
ƍ ∙ 𝑼 ∙ 𝑳
µ
 (22) 
 𝑮𝒓 =
ƍ𝟐 ∙ 𝒈 ∙ 𝜷
µ𝟐
∙ 𝜟𝑻 ∙ 𝑳𝟑 (23) 
 𝑹𝒂 = 𝟐𝒈 ∙
ƍ𝟐 ∙ 𝑪𝒑
µ ∙ 𝒌
∙ |
𝑻𝑯 − 𝑻𝑳
𝑻𝑯 + 𝑻𝑳
| ∙ 𝑳𝟑 (24) 
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Onde 𝒈 é a aceleração da gravidade (m·s-2), 𝑻𝑯  e 𝑻𝑳  são temperatura máxima e 
mínima, respetivamente (K) e 𝑳 é o comprimento característico (m), que corresponde à 
distância entre 𝑻𝑯 e 𝑻𝑳. No caso do presente estudo 𝐿 tem valor 1,32 m e corresponde a 
altura interna da caixa. 
Este coeficiente também pode ser representado como o produto do número de 
Prandtl e o número de Grashof (equação (25)) [48]. 
  
Com o número de Rayleigh também pode ser determinada a transição entre o regime 
laminar e turbulento. Assim, como no caso do número de Grashof, o valor de transição é 
igual a 109 [49].  
Depois de substituir os valores necessários na equação (24), ( 𝑇𝐻 =318,39 K, 
𝑇𝐿=304,46 K e 𝐿 =1,32 m) encontrou-se que o valor de Rayleigh é igual a 5 x 10
10, o que 
indica que o sistema se encontrava no regime de escoamento turbulento 
 𝑅𝑎 = 𝑃𝑟 ∙ 𝐺𝑟 (25) 
